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«)aS DotUeßenbe „Sel^cbui^ bei: aJIec^anif" f^Itefet fic^ ben in beiit= 
fclben Vertage erfd&ieneiten arbeiten be§ 58etfaffet§: „geftigteitSte^re" unb 
„Otap^ifc^e ©tatif" ttn unb bilbet mit ilinen äufommen ein ©anjeS. (SS 
brandete beS^alb bei bet Bearbeitung bet „3JIec^ani(" auf bie ©(aftijität 
ber feilen Äörpct feine 3lücEfid(it genommen ju roetben unb fann in bejug 
auf biefe ouf beS aSetfafferS „^feftigfettSle^te" Merroiefen werben. 

Sie (Sinteilung beä Stoffes iil bie aügemein übliche; Umfang unb 
auSroa^t beSfetben ift ben aSebürfniflen be§ Unterrichts an tei^nifc^en 
aiiittelfc^ulen möglic^ft aiigepafit, babei me^r ©emii^t gelegt auf praEtifc^e 
Slnroenbungen als auf rein t^eoretifc^e Unterfui^ungen, mit benen er= 
fafirungSgemäf; benjeiiigen 2;ei^ntEern, roefd&e i^re 2tuSbt(bung auf einer 
Saugeroerfefiftule ober einet ä^nlic^en Sln^alt erhalten t)aben, im allgemeinen 
roenig gebient ifl. 

^ebem einjelnen 3lbfc^nitte ift eine 9)ei^e oon einfallen pcattifd&en 
aufgaben nebft i^ren Söfungen beigefügt, um bie Sünroenbung hn ent= 
roicCetten gormein ju erläutern unb bie jum felbftänbigen ®ebraui3& bet= 
felben etforberlii^e Übung unb ©ic^erfieit ju erlangen. 

3)ie tec&nif($en SRittelfcliulen muffen belannttii^ roegen ber Äitrje ber 
©tubieujeit on ben '^Ux% ber Sc&ület aufeetorbenflii3& f)o^e 3lnforberungen 
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03runtibegrife kc itledjaiiik, 

§ 1- 
(ginCcifitng. 

SMe Süec&anif öanbett oon ben Gräften unb ben aSeioefliingen {ober 
^ttDegungSäitberungen), meiere bmäf biefelben ticrairft merben. 

®ie Gräfte (etlift finb unS unbekannt, mir tömtn nur beren SBirtimgen 
auf bie fiörper iDa&mefimen. Sraft läfit fic^ groar etHären ats Utfat^e ber 
fflelDegunfl (ober SeroeöuiiflSänbcning) ; bomit ift aba i<^ dgentlid|e iffiefen 
ber Äraft no* nicfit feftge(ieMt. ffien Ur(pn:itg ber Sraff bilbcf immer ein 
Äbrper, bie SfiJirfirag ber ^aft fejen mir an einem anberen ÄiJrper, »etdfier 
buri^ biefetBe bemegl ober in feiner Semegung geänbert wirb. 3n bejug auf 
ben erften Äbrper ift ba^er bie Sraft als aSirltung, in bejug ouf ben imeiteu 
ais Urfadfte ber Seroegung onfäufaffen. 3Han Derflejt o[fo unter „Sraft" 
bie iffiirlung eines SbrperS auf bie Seloegung eine« anberen. 

©erat ein ni^enber SiJrper unter einmirifung einer Sraft nii^t in Se» 
megung, (o läfet \\i) bieS baburc^ erflären, ba§ ©egenfräfte üor^anben finb, ober 
baft bie fi^aft niiftt grofe genug ift, bie SH)iber(iänbe, meiere fid^ ber SSemegung 
beS aUrperS entgegenfefeen, p überminben. 

®ie p Sefrttditenben Sbrper fbnnen fid) baf)er im Buftanbe ber JHu^e 
(im ©teiiigeniicöte) ober ber Setoegung befinben. S)ie Sörper felbfi lönnen 
femer feft, tropfbar ftüffig ober gasförmig fein, »onad) fidi für bie gefamte 
3We(fiamI folgenbe ©inteilnng ergibt: 

1- Sie Se^re bora ©leii^gettic^t unb Don ber Äeroeguug fefter Sürpa. 

2. „ „ „ „ „ „ „ „ flüffiger 

3- H „ .- n » n " » gasförmiger „ 

MQgemein wirb bie Se^re üom ©(eicöflewit^t mit Statu, bie Se^re oon 
ber Bewegung mit S^namif beäeitfjnet. 



2 § 2. Siagcmcinc eiöenfd^aftcn bcr Stbxpn. 

§ 2. 

mr^cmeitte (äi(jettfc^affett 6er Äör;>cr. 

SBir ncl^tttcn mit unferen ©innen SWatcric ober ©toff toafjx. S)ie 
2Rcnge ber im SBeltenraume öorl^anbenen 3Waterie ift unüeränbcrlid^. 

Scgrengte SKaterie nennen mir einen ftör))er; ben 3taum, ben berfelfte ein^ 
nimmt, fein SSoInmen, bie SWenge ber in il&m entl^altenen 3Katerie feine Sßaff e. 

S)ie fiörper Beftfeen folgenbe attgemeine ©igcnfd^aften: 

1. 3täumli(^e SlnSbcl&nnng nad^ Sänge, SSreite nnb i&öl^e. 

8llg ßängenmafe bient baS SKeter (ber jel^nmittionfte 2:eil eines 
©rbqnabranten) ober beffen Unterafiteiinngen (3entimeter, Sßillimeter). 

2. Unbnr(i&bringnd^!eit ober baS ^ti)avLpttn beg eigenen 3tanme§; 
b. ]^. ber üon einem Mxptt erfüllte 9taum fann nid^t gleid&geitig öon 
einem anberen Sbrper erfüllt fein. 

3. ©(^mere. 2)ie Äörper ^aben öermöge ber Slnjiel&nngglraft ber (Srbc 
(ber ©d^merfraft) bag Seftreben, fidö beren SKittelpunft gn nähern, 
fie üben infolgebeffen anf eine Unterlage einen 2)rucl ans, »eld^er 
ha§ @eö)id(|t beS Äör|}erS genannt loirb. 

Sltö (Semid&tSein^eit bient ha^ Silogramm, b. i. baS ®ttoxä)t eines 
^BifbejimeterS reinen beftiBierten SBafferS öon 4^ 6. 

S)ie aiid^tung, in »eld^er fidö ein frei fallenber S:'6xpzt Bcmegt, 
]&ei§t lotred&t ober öertifal, eine barauf »infelred^te ßinie ober 
ßbene mageced^t ober Jorigontal. 

4. J^eilBarfeit. 3eber Körper ift teilbar. S)ie med^anifd^ Heinften 
^^eild^en, aus benen ein Körper befielet, l^eifeen äBoIelüIe (9Kaffen== 
teild^en); biefe liJnnen d^emifdö aber nodft auS mcl&reren 8ltomcn jn* 
fammcngefefet fein. 

5. 5ßorofität. 35aS SJoIumen eines SörjjerS mirb öon bcm äßateriale 
nid^t ftetig erfüllt, cS finb flcts Smifd^enräume ober Sßoren öorl&anbcn, 
bie bei einigen Körpern (g. 33. beim ©d^mamm) fd^on mit bloßem SKuge, 
bei anberen bagegen nur mit $ilfe beS 9WifeoffopeS mal^rnel&mbar finb. 

(Sine unmittelbare tJolge ber $ßorofttät ift bie 3wfcimmenbrüdf* 
bar feit unb SluSbel&nbarfeit bcr ^Hxptx. S)iefe (Sigenfd^aften 
geigen fid& am beutlid^ften bei ben (Safen, am unöoIHommenften bei 
ben tropfbars^pffigen Sör))ern. 

6. Sfo^äfion nennt man bie gegenfeitige Slngiei^ung ber fid^ berü^renben 
eingelnen 2:cild&en eines unb beSfelben SbrperS. 3)ie Äol^äfion 
äußert ftdö bei ben feften Sör))em in bem 2Biberftanbe, meld)en biefe 
ber 2^rennung ober SScrfd^iebung i^rer 2^eile entgegenfefeen (S^cftig*: 
leit); bei ben pfftgen ^Brjjern in bem S3eftreben, Äugelgeftalt an== 
gunel^men (SRegentrotJfcn). 

7. Slbl^äfion ift bie gegenfeitige SSlngiel^ung ber fid^ berül&renben eingelnen 
SCeild^en gmeicr öerfd^iebener ^'öxptx. S)ie Slbl^äfion tä]5t fid& 




§ 3. 9)cn btn geomttnl^en Semegunseit btt fiBrper. 3 

g. S. Uoba^ttn, wenn man ätoei forgfältig atigeff^Iiffene 3HetaIliilQtten 
aneinanber briidt unb fle barauf ju trennen fud&t ober wenn man eine 
mS SSaffet getauchte eliene platte lotrecht ab^tbt. 

Sluf ber SlbPPön berufen bte grfc&einunßen bet ^apitlarität 
ober JgaairS^rc^enanjie^ung. (£3 ift bieS bie (^igentllmlic^feit enger 
JHödren unb Sanäle, in eine ^tüfPgfeit eingetaucht, blefe an i^ren 
2Bänben erapoi^ugie^en unb fie Bi8 Ü6et ben @|)iegel bei Üufeeren 
SHiffiflteit auffteiflen ju laffeit. 

SJiefe erfd&einung seigt fiifi aber nur 6ei [oli^en glüjfigleiten, 6ei 
bcnen bie ^oPfion ber einzelnen Xtiläfm geringer ift aU bie Stb^äfion 
gmifi^en ber giüfflg(cit unb bem eingetaucöten Mfii^tn (benefeenbe 
giülfigfeiten im ©egenfaft ju nirfit bene^enben J^tüfrifl^fiten) ; s- 33. fte^t 
gBflffer in einem (Staärötirifien über, Ouedfilfecr bagegen unter bem 
äußeren gtüifigfeitSfjjiegel. 
. ©laftijität nernit man bie gäöiöteit eines Körpers, jeine urfprüngB 
lic6e, aBet burcö äußere Sräfte Deränberte gorm nacft aufhören ber 
fcaftroitfung roicber aiiäunc^men. 

Sie SU einem gemiffen ®rabe finb aQe Sörper elaftifcö, einen 
BotlEommen ctaftiSiSen ÄÖrper gibt e8 jeboi^ nic6t; ebenforoenig aber 
anc^ einen »oHlommen unelaftifc^cn Sbrper. 



§3. 

^cm ben gcomcfrip^cn ^Bewegungen hex Äörper. 

Sei ber Setoegung ber Körper flnbcn DrtSänbernngen unb jugleid6 ZexU 
änberungen ftatt ; tS finb baöer bie aSeiie^ungen, toeli^e äroifcfien ben gurüdgetegten 
aSegen unb ben babei öerfloffenen 3eiten befte^en, äu cntluidetn. ®aBei foEen 
äunöt^ft bie Urjacöen ber Söemeguug, atfo bie Srftfte, unberlidftifttigt bleiben. 

®ie Serocgnug eines SiJrperä bejümmt fiift au8 ber im aUgeraeinen üers 
f($iebenen Öemegung feiner einäclnen ^ünttt. ®a e§ bei fortfe^reitenben Se= 
wegungen in üielen gäßen aber nur auf bie Seroepng beä Sörperä im großen 
Tinb gongen anforanit, fo lann ber ©infac^^cit TOegen in aEen fulc^en (JäBen ber 
ficö beroegenbe SiJrper al8 ÜKaffenpunft (materieller ^ßunft) be^onbelf 
TOerben, b. f). ais geometrifc^er 5ßnn[t, in welchem bie SRoffe be§ ÄÜrperS l)er= 
«iniflt gebac^f rairb. 

1. <Einfait)e fimesnngen. 

9Han nnterfifieibet gerablinige unb frummlinige, femer gleich' 
förmige unb ungleic^fbrniige SSerocgungen. 

eine gleid&fbrmige Seroegung (fie möge geroblinig ober frummlinig 
fein) ift eine fotije, bei roeli^et in gleichen S^ittn gteii^e ÜSege aurüdgetegt 
»erben, fo baß \i^ bie äurtiigctcgfen 2Bege gueinanber öer^atten, »ie bie babei 



4 § 3. aSon btn aecmettifitieii ÜBnocgungni bti Sürticc. 

Derfloffenen Seiten. 35er in her 3eiteinjeit (1 bcc) äurüÄgelegtc SBeg Reifet bic 
©efi^niinbiglett. 

ä9e}eii$net man bie ®ef<$ioinbigfeit mit c, bie 3eit, in loeMier ber 9Beg » 
prücEgelegt loirb, mit t, fo ift: 

bet Sffiefl, roetifter in J sec äiitürfBelcflt loirb = c 



allgemein 
fllfo: 



obet in SKorten; 



aSrfl 




®tf4uinbiaftilX3(it- 

^a ber äßeg b ^ter als $robuIt jroeier ^aU 
toten c nnb t etfcbeint, fo tami berfet&e graptiif* 
bargefleDt roerbcn als SHei^tecf, beffen ©runblinie = t 
unb beffen §öt|e = c ift {%\q. 1). 

3)ie ®l. 1) läfet ftij oudi fd&teißen: 



^anai$ erfi^eint, loenn man in einer 
anbeten gropljifd&en Sarfteüung (Sig. 2) bie 
3eiten ais loagetedjte, bie SÜSege als lotrechte 
Strecten aufträgt, bie ©efc&roinbigleit c al8 
S^angente beS aBin!e(8 a, benbie ©etabe AB 
mit ber Bfittinie AC einfiftliefel. 
SIwS ber gtüfeeten obec geringeren Sleipng ber (Seraben AB ertennf iiion 
bie griJfeete ober geringere Oefc^iuinbigfeit ber Seroegnng. Sine ftatl geneigte 
2inie AB dejeicönet eine ft^neDere, eine pacö geneigte Sinie AB eine tangfamere 
Sewepng. ©ine abmärtä ftatt aufroäcts fleneigte ©erabe würbe eine iSemegnng 
mit negatiDer ©efc^roinbiflfeit, otfo eine rudCÖufige Söeroegung barftetlen. ®ine 

©etabe, iDeld()eber3eit= 



S5ifl. 3. 




Unie paraUel läuft 
(a = 9fun) &esei(§net 
ben Üluöejuftanb. 

3ti biefet Seile finb 
i.!8.bUarap&i|0en3a6r= 
plfine beteifenbaftncn an= 
gefertiflt. S)er in 3ig. 3 
iwäi bie QcbrcK^ene äiiiie 
ab bargefteüte Sßeifmieti^ 
SUfl fäört 8"> üon fiaris= 
tude (K) ab. tommt 8"' 
ua*9iaftfltt(R),ftatbort 
3tiifentt)nlt bis 9"', «= 



§ 3. S5on ben gcomctrtfd^cn Söetocgungen bcr Körper. 5 

reicht Dog (0) um 9^^ ücrlocUt bort 14 SDImutcn unb fä^rt um 9*« tocttcr itadf) 2Ippcu= 
tüeter (A), njofclbft er lO«« eintrifft. 

^er bon ^arförul^c um 8*^ abgc^cnbe ©d^neffsug cd, beffeu größere (Sefd^tDinbig* 
feit aus bcr ftärfercu 9'letguug l^erborgel^t, fäl^rt in S^laftatt ol^nc Slufcntl^alt burdö, cr= 
reid^t OoS um 9*®, überholt bort ben ^crfonenjug, inbem er fd^on 9" toeiterfäl^rt unb 
um 9*^ in Slppentoeier anlommt. 

g^ül^rt ber iS5r})cr eine gerablinig fortfdöreitenbe Seioepng an^, fo ftnb 
bie Semegitngen feiner fämtlid^en Sßunftc ebenfalls gerablinig fortfd^reitenb. 
S)re]&t fid^ aber ber Sör})er um eine fefte Std^fe, mit meld6er er unüeränberlidö 
üerfiunben ift, fo fiefd^reibt jeber anfeer^alb biefer 9ld§fe liegcnbe Sßunft beg 
mxptx^ einen Äreig, beffen 3WttteH)unft bie Sfdfife bilbet unb beffen ©bene auf 
biefer minfelred&t ftel^t. 3ft bie ©rebung beg Äbrperg xmb folglid^ jebeS Sßunfte^ 
begfelben in feinem Greife glcid&förmig, fo ift nad^ (SI. 1) bie ©efd&ioinbigfeit 
eine^ in ber Entfernung r oon ber S)re]^ad&fe befinbüd&en SßunfteS: 

s 2 r TT ^. 

^'^T^-^ 2) 

ober menn bie Stngabl ber Umbrebungen in ber min mit n beäcid^net mirb: 

c = l^ 3) 

Selber öeränberlid&en Seloegung loerben in gleid&en Seiten unglcicbe 
SBege gurüdfgelegt , bie ©efd^toinbigfeit änbert f{(b bal^er in jebem Slugenblidf. 
Xrofebem fann aud^ bei einer fold&en Semegung bon bcr ©efd&lüinbigfeit in 
einem beftimmtcn ^^itpunlte bie 3lebe fein. SKan öerftebt baruntcr ben SBeg, 
meldten ber fid& betoegenbe Sbrper in ber näd^ftfolgenben ©efunbe prüdEIcgen 
töürbe, »enn er ftd& öon jenem 3eitpunfte an gleid^mäfeig fortbewegte. 

2)ie (Sefd^minbigfeit^änberung fann bei ber öeränberüc^en S3etoegung mteber 
flletd&fi^rmig ober ungleid^förmig fein, monad^ man gleid^fbrmig öeränberte 
unb ungleidöf brmig öeränberte Semegungen unterfdE)eibct. 9luf bie lefetcren 
gelten wir nid&t näber ein. 

®ine gletd&förmig öeränberte S3emegung ift eine fold^e, bei tocld^er 
ftdft bie ©efd^minbigfeit in gleid^en Reiten um gleid^e ©röfeen änbert. ®ic in 
ber Sciteinbeit (1 sec) erfolgenbe 

®efdött)tnbigfeit^5unabme J^eifet Sefd^Ieunigung, 
„ :^abnabme „ SJergögerung. 

®ie SSergögerung fann ate negatiöe S3efd6leunipng angefeben merben. 

S3eäcid6net man bie S3efd6Ieunipng mit p, bie Slnfangi^gefd^minbigleit mit c, 
bie nad6 t ©efunbeu erlangte ®nbgefcbtt)inbigfeit mit v, fo ift: 

bie ©efd^lüinbigfeit nad^ 1 sec = c + P 

„ 2 „ = c 4- 2 p 



tf ft 



allgemein „ „ „ t ,, == c H- p t 

alf : 

V =: C -|- pt 



6 § 3. äJoit beit oeointtrif6en Sttotoungen bcr ftaipct. 

woraus fi(!^ für bie SBefc^Icunigimg p in 9(itebrud ergit>t: 

V — c 

p = —^- 



4> 



S» 4- 



5> 



X)ie 9tei(^fi)nnig befi^leuitigte Semepng lägt fi($ in ä^tidjtr 3Bcife, mie 

ig. 1 bei bei Qleic^fütmigeii Semegung gefi^e^en ift, giap^ifi^ baijieDen iavät 

tjig. 4, in roetdjer AB = t, AD = c, B C = v ift. 

See njügrenb bei 3eit t juriicfgelegte SQeg a 

ift «tei* bem 3nSott ABCD, fotgti*: 

2Kön ßelfliigt su biefem 9lu8bni(f aiic6 burdö bie 
Ü6erlcpng, bafe ber 6ei ber ßleic^fürmig bes 
fcftleuniglen Sewcgung »ä&tenb ber 3cit t äurüd* 
gelegte Seg s gleich bem 9Bege fein mufe, ben ber Sörper prücftegen roürbe, 

totm et fiifi gteidfifbrmig mit ber mittleren ©efd&minbigteit (— -J—) ieioegte. 
Sefet man ben fic6 aus ®l. 4) ergefienben SEßert 
V — c 




3t. 5) ein, fo folgt: 



1±1.] 



2p 



6) 



Man lam für ben äSeg b nod^ Weitere 9IuSbrüde lerleiten, inbem man 
bie ®L 4) einmal für v, fobann für c auflüft, unb bie fic& ergeienben 28erte 

in m. 5) einfefit. 

SRad6 @t 4) i(i: 

V = c-(-pt. 

S)urd(i einfe^ung biefes SIÖerteiB in @L 5) mirb bann: 
Pt' 



. 4) ift ferner: 



ffinrcö Sinfcfeung biefeS SKerte§ in 
.-(1+1. 



= €1 + -? 



:. 5) entfielt: 
pt= 



7>- 



t = vt 



®ie Selben legten SluSbtlide für s {@l. 7 unb 8) ergeben fic6 geomctrifc^ 
auc^ aus $ig. 4, inbem man baS ben 3Qeg s barfteHenbe Xrapej ABCD eins 
mal nuffafet als Summe beS SWeifttecteS ABED unb beS SireierfeS CDE, ein 
onbereS SKal ölS ®iffetenä bc§ SftcrfitecfcS ABCF unb bc§ 3)retecfe8 CD F. 
es ift näfflti*; 

CE = PF = V — c = pt 



§ 8. a;on ben geometiifc^tn SJetiicoungen bcr ASrper. 7 

f olfllic^ : 

t pt* 
z/CDE = z/CDF = pt— - = -i^ 

Se^t mon in ben 0orntelit 4) US 7) W 9lnfong8gefcöwinbiflfeit c = 5Rutl, 
fo er^ätf man: 

'' = i "' 

» = i' 1») 

11) 



2p 



12) 



Slufflabe 1. aStlt^en aSeg leflt «ne SolDmoliue in 24 min jurfidt, nienn fie 
fidi mit einer iSei^hiinbigltit Don 12 m in bex sec gleiil^niiifiia foitbehiegtS 
Sufiafung. maä) &l. 1) ift: 

3)a nun 

c = 12 m 
unb 

t = 24 min = 24 . 60 = 1440 sec 
gefleben iff, lo fotgt: 

a = 12 . 1440 = 17 280 m 

aiufgabe 2. äSidi^e mittlere ©efd^iniiiibigleit ^at eine Sofomotiue, tn'elcfie in bev 
®tunbe eo km iurücElegt? 

anft&fung: ©eafben ift: 

t = 60 . 60 = 3600 aec ••, ■■■:■■■ 

unb ..•„-, 

3 = 60 km = 60000 m 
fclflli^ ift na« @I. 1) 



WuffloBe 3. SBenit bie- ©ef^winbigfeit beS Sl^teB iu 40 000 SKeilen, bit ©nt- 
femung ber ^be Don ber @tiniie ju 2t aRiSionen 3))ei(cn angenommen loitb, wie Tange 
btauift bann dn Siil^tftra^I, itm Don ber @onne jur @rbe ju gelangend 
aufl&innfl: 3la^ ®L 1) ift: 
21000000 
40000 

atufgabe 4, Sier 3)lonb brautet iu fein« Sa^n um bie ®rbt runb 28 Sage, 
Mit giog ift bie @e|d|lutnbigteit beSfelben, Wenn bie Entfernung beg SDlonbeB uon bct 
®rbe ju 50000 ajleilen angenommen toiib? 
auflBfnnfl. 

1 Xag =24.60.60 = 86400 sec 
28 Sage = 28 . 8ß 400 = 2 419 200 sec 
©er Umfang ber aJlDubba^n ift: 

2r;i = 2.60000.3,14 = 314 000 Sffleilen 



t = ^ = A^n.^ = 525 sec = 



8 § 3. SSon btn gtomttrift^cn SttDceungen bn Sixptt- 

folflli* na* ®l. 2) 

ätitfgabe 5. @inf S>ampfinafäint ma^t n = öO Utnbrt^uiigen in bn min; 

ber fhiibel^albmeKtr x\l r ^ 0,4 m. Wit grog ift bie mtttlnt @ef(^tDinbiefeit beS 
Jturb([gat)f(nB ? 

aufl&funfl. 9Io* ®1. 3) ift: 

2 . 0,4 . 3,14 ,50 „ . 



Slufgabc 6. @in S?&ipcr, iDclctt« jlc^ mit bct SStf^Icunigung Don 1 mbtmat, 
^abe bie anfonfl8a(f(^lDinbiaItit c = 2 m, bie enbatld^minbigfeil v =^ 10 m ; wtlä)e 3«' 
f)at er ju btr äBeiDtgung gtbtautfit unb mit grofe ift btr butifplaufene SBcgf 

auflöfune. 9Iü* ®r. 4)ift: 

. v-c 10-2 „ ... 



8 = ^-^t == ^^P^8 = 48 m 

Stufgabt 7. Sin Sifenba^njua ^abe in einem beftimmten Stugenblide eint ®e= 
t^mfnbiglcit von 15 m. ©r Werbe bann lo gtbrtmft, ba6 leine lSef0»inbigIeit in icber 
sec um 0,5 m abnimmt. Sie gtog ift bie @ef<f)Winbtgt(it uad) 24 sec unb wie grog 
ift ber »ä^renb biefer 3"t guröigelcgte SBeg? 
atufUfung. ©tgeben ift: 

t = 24 
c = 15 
p = — 0,5 
fj3lgri{^ Wirb nati^ @I. 4) 

V = c + pt = 16-0,5.24 ^3 m 



unb naä) @I. 5) 



v + c ,_ 3 + 15 



24 => 216 n 



aufgäbe 8. ®in ffiJrtier bewege fitti mit ber ©eft^toinbigfeif c = 6 m Bon 
einem fünfte A gerablinig unb mit ber Sef^leunigung p = 0,2 nacfi bem ißunft« B, 
WD er mit bet ©ef^winbigtcit v = 20 in anlommt. SBie gtofe ift bie ©ntfernung ber 
ißunfte Ä nnb B ooneinanber! 

auflöfung. SBac^ ®[, 6) tft: 

_ T'-c» _ 20' -6' _ 
' - -^^ - 2.0,2 " ^^" •" 

Wnfgabe 9. (Sine Solamotice 6«' it einem beftimmten Stugenbliete eine @ei= 
f^Winbigleit ton 6 m unb fefet bann i^re ißeWegung mit 0,6 m IBefdiileuniguiig 16 sec 
lang fort. aBeId)en SBeg £)üt fie wä^rcnb btcfer Seit juriltfgeleflt? 

Mufl&Inng. Vloä) ®l. 7) ift: 

B = ct + -Pi^^ 5. 16 + -^=^ = 156,8 m 



§ 3. S3ott ben gcometrifd^cn Jöctoegungen bcr Körper. 



9 



5luf gäbe 10. SBcId^c $8cfd^Icunigung crpit eine Äanoncnfugcl in bcm ßaufc 
eines 5 m langen ©cfd^üörol^reg, toenn fie ntit einer (Sefd^totnbigleit öon 400 m htx bcr 
972ünbung anfomntt? 

Sluflbfung. S)a l^ier bie SlnfangSgcfd&tt)inbig!cit = SRutt ift, fo erprt man 
am @l. 11) 



400' 



= 16000 m 



2s 2.5 

Slufgabe 11. 2Benn bie in Voriger 5(ufgaBe befprod^enc ^anonenfngel in einem 
Inftlecren 8'laumc btred&t in bie ^bf)t gefdöoffen toirb nnb babei eine SScrgögernng öon 
9,81 m erleibet, toie l^od^ toirb biefclbe fteigen? 

Slnflöfnng. (@t. 11) 

400* 



s = 



8155 m' 



2 . 9,81 

21 nf gäbe 12. @in @tcin braud&t 3,5 6efunben, um einen 60 m tiefen ©ci^ad^t 
5n burd^f allen. SBie groß ift hit S3efd)Ieunigung? 

5lufli)fung. ^aä) m. 12) ift: 



3l 



2.60 
3,5'^ 



= oo 9,8 m 



2. ^ufamtnrngefc^te iScmcgnttgen. 

Semcgt ftd^ ein 2Kaffcn})unft in einer beftimmten Slid&tung, mä^renb ber 
^öxptx, anf bcm fid^ berfelbe beftnbct ober bem er angel^ört, gleid^geittg fid^ in 
einer anberen SRid^tnng betoegt, fo filiert ber 2Kaffen))unIt in SBirKid^feit eine 
Semegung an^, bie fid^ au^ jenen beiben ©ingelbetoegnngen gnfammenfefet. 

®g fei ber 5|Jnnf t A (g^tg. 5) ber 3lnggang^pnnlt ber S3ett)egnng, A Y bie 
aSa^nlinie beg 2»affenpnnfteg, AX bie SSa^nlinie beg Sörperg. 3n einer ht^ 
ftimmten 3«Jtt t J)abt fid^ ber Körper öon A nad^ C betoegt ; eg ift bann ingmifd^en 



Big. 5. 



5ig. 6. 





bie aSa^nlinie AY ang ber urfprüngKd^en Sage in bie nene ber AY paraßele 
Sage CY, gefommen. ©leid^jeitig aber ^abt ber 3Waffenpnnft bieStredfeAB 
gnrüdtgelegt iDeld^e bal^er auf ber neuen Sage C Yj abzutragen ift (C D = A B). 
S)er ©nbpunit D ift bann ber Ort, meldten ber SWaffenpunft nad6 t ©efunben 
»irfUd^ erreid^t ^at D ift ber bem Slnfangi^punfte A ber SSemegung gegenüber 



10 



S 3. Son bca geomctriFiiilftt SStutgunstn bet Stirptr. 



liegenbe @(f)miilt eine? ^araSetoQTamntö, weli^eS au8 ben t>eiben iStrecfen A B 
Hiib AC (onltruiett ift. 

Site aSeifpiel fann bie aSelnefliinfl eine? Wtm\^tn auf einem ftflelnben 
Sij^iffe angeführt meiben. 

©inb bie teiben einjelfieiDegunflcn (Seitenbemegunflen) AB unb AC 
gerablinig unb gleidifünnig, fo i|l bie roiTdic^ au^gefü^e 39etDegung AD (bie 
refultierenbe ober 3)2iitelbmegung) ebenfaQB geiabltnig unb g(ei(tifbnnig. 

3um aSetoeife ßeflirame mon bie ^unlte D unb D,, toeld&e ber SWaffens 
punit nocö t bejtD. t, Sehinben crretrfit iiat (JJig. 6). @inb c unb v bie Oe* 
fiftroinbigfeiten ber ßeiben gleiiJfiJtniigen Seitenbeioegungen , fo ijt D bet bcm 
i^unHe A gegenüber liegenbe Sdpunit eineS aus ben ßängen AB = et unb 
AC = vt fonffruierten SparofletogroramS. ©benfo iji D, ber beut fünfte A 
gegenüber liegenbe ©rfjiunlt eines auS ben ßängen AB, = et, unb AC, =: vt, 
(onjinrierten SßarallctogrammS. 

Stug $ig. 6 folgt bann haS SierbältniS: 

AC _ AC, _ Y 

CD "^ C,D, ~ c 

b. ö- bie fünfte ADD, liegen in einer geraben ßinie. 3tu8 3ig. 6 folgt ferner: 

AD _ CD _ ^ _ t 

~Äp7 ~ C, D, ~ c t, ~ t, 

ober in ÜBorten; Sei bet SKilfetbenjegung Derfialtcn fic^ bie jurücfgelegten Sffiege 

mie bie babei Derfloffcncn 3eiten. ®ie aHittelbemegung ift ba^et gerabtinig unb 

gleiiftfürmig; bie ©eft^toinbigleit w berfelben roitb batgcfteat bute^ bie diagonale 

eines aus ben ©eiteugefcöroinbigfeiten c unb v (onftruierten *ßaraIIelogramni8. 

goQen bie aSeroegungärii^iungen iu biefclbe ©etabe, fo ift bie SBittcfc 
gefi^minbigfeii gteic^ bet 6unime ber ©eitengefdöroinbigfeiten, roenn bie ©es 
raegungen gleiche 91ic()tung, bogegen gleicb berSiffctenäbcrSeitengefc^ttinbigleiten, 





wenn bie Seroegungen entgegcngefefele Jlii^tung ^aben. ©teben bie Seiten* 
geftftminbigfetten c unb v retbtroinflig aufeinanber (äjig. 7), fo i}at bie SBiflels 
geft^minbigleit w bie (Sröfee: 

^ie 9Jii$tung Don w ergibt {\d) auS: . 

c 



§ 3. Son bcn geomctrtfd&cn SBetocgungeii bcr Äorpcr. 
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S3Ubcn bic Scitcngefdjlüinbiglciten bcn beliebigen SBinfcl cp miteinanber 
im 81 fo mirb: 

w^ = c^ + v2 — 2 c V cos (180 — cp) 
alf : 

w = y c^ -j- v^ -|- 2 c V cos qp 

S)ic atid^twng öon w folgt an^: 

sina c 



ober 



sin (180 — cp) w 



sm a ^= 



c sin cp 
w 



Umgefel&rt fann man nnn and& jebc gegebene ©efd&toinbigleit afö gufammengefefet 
anfeilen nnb biefelbe in gtoei ©eitengefd&toinbigleiten öon gegebener Slid^tnng jer^ 
legen/ inbem man ein SßaraHelogramm lonftmiert, beffen diagonale gleid) ber 
gegebenen ©efd^minbigfeit ift nnb beffen ©eiten paxaUd ben Stid^tnngen ber ge^ 
fn^teri Seitengefd&lüinbigfeiten gegogen ftnb. 

©enan in berfelben SBeifc »ie bie gleid^förmigen Semegungen laffen fid^ 
bie^ gleid^förmig bef(]^leunigten (ober öerjögertcn) SBetoegnngen burd^ SßaraHelo* 
grammfonftmftion jnfammenfefeen nnb gerlegen. 

'-- 2)tc an^ gmei gleid^f örmig befc^lennigten ©ingelbemegnngen gnf ammengcf e^te 
aWittelbetoegnng ift loieber gleid^förmig bef d^lennigt ; bie SSefd^lennignng berfelben 
tt)irb bargefteHt bnrd^ bie diagonale beg an^ ben beiben ©eitenbefd^lennipngen 
fbnftmierten SßaraKelogrammg. 

S)nr^ 3ufammenfefenng einer gleichförmigen mit einer gleid^förmig be? 
fd&lennigtcn aSeloegnng entftel^t, menn beibe einen SBinfel miteinanber bilben, eine 
Irnmmlinige (^jarabolifd^e) Semegung (öergl. § 21). 

2luf gäbe 13. ®tn @d^iff betocgt ftd^ mit einer ©cfc^toinbigfctt öon 3 m ftroms 
a^ioärtS. SQSie grog ift bie toirflic^e @efd^totnbig!ett w eines S72enfd^en, toeld^er mit 
einer (Sefc^toinbigfett bon 1,2 m auf bcm Söcrbccfc beS ©c^iffcS in bcr 9fli(i|tung ftrom« 
abtoart» gcl^t? SBic groß ift bic ©cfd^toinbigfcit Wj, toenn er in umgcfcl^rtcr Sltd&tung 
(ftromaufmärtg) gcjt? 

Sluflöfuna. 

' ' ^ w =3+1,2 = 4,2 m 

w, = 3 — 1,2 = 1,8 m 

Aufgabe 14. ^ie ©cfd^totnbtgfctt eines SSooteS rcd^ltotnütg gur Stromrid^tung 
fei V = 3 m ; bcr (Strom fclbft fftefet mit einer (Scfdöioinbigfctt c = 4 m. 2öic groß ift 
bic toirflic^e ©cfd^totnbigfcit w beS «ootc»^ 

Sluflöfung. 

w = Vc« + v* = V'4M^^= 5 m 

Slufgabc 15. ®in übxptx l^ot nad& einer S^lic^tung eine ©efdjtoinbigfcit öon 
6 m nnb guglcicö nad^ einer anbcrcn S^lid^tung, bic mit erftcrer einen 2Binfel oon 60» 
cinf daliegt, eine @efd)toinbig!eit öon 3 m. @8 foll bic 3GRittcIgefdötoinbiöIcit w burd& 
3eid^nung nnb Sflcd&nnttg beftimmt toerben. 

2(ufUfung. Wlan ftnbct burc^ ^ed()nung: 



w = V6^ + 3* + 2 . 6 . 3 cos 60" = 7,9373 



m 
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j 3. SQon bcn Qtaautii^dita Sctpeflungtit btr Söiptx. 



Sig. 9. 



3. Krlottot (fi^eiitbiitt) fitwtgnng. 

aSenn b(c Slaum, in »etilem fift ein Sbrper (Süaffcnpunft) Beroeßt, fetbft 

eine fortfc^reitnibe SBeroepnfl ausführt, fo \t^t fiiS na{ft 2. in biefem ^arograpöcn 

bic nia^re Seroegung be8 äitrperS jufainnien aus jenen beiben ^ingclberoegundcn. 

Sonfttuiert man alfo (Jifl- 9) aus bet ©erocguna A B bc8 fortfcftreitenbcn 

31aumc8 iinb ber Seloepnfl A D beS SBrperB in bcm fllaume ein ^liarottelogramni, 

fo fieDt bie SiflgonaU AC beSfetben bic mafire Serocgung bcB SürpctS bar. 

£ie aSemegung AD beS £türpetS in begug auf 

ben bewegten SKaiim Reifet bie relatiüc ober fi^einbatc 

aSewegung, ba einem in bem ätaume befinbtid^en iSe^ 

obac^ter nur bicfe SJettiegung äii erfolgen fcftcini. 3ni 

@egenfa^ baju nennt man bie loicflic^ au§gefUI)rte 9c: 

roegnng AC bie ma^re ober abfolutt SBemegung. 

; ..-'' J&äufig liegt bie 9Infgabe Oot, au3 ber abfoluten 

/ ,.-'' äöetoegung unb ber Beroegnng be§ fortfcörcitenben JKaumeS 

J:' bie telatioe SeiDcgung ju beftiranien. Wan l)äfte bann 

' (510- 9) ein SjJaraßelogromm ju lonftruicren ans ber 

diagonalen A C (ber abfoluten Scwegnng) unb einer Seite A B (ber äöcroegung 

be§ SianmeS). Sie anbere Seite AD beS *ßaraUe[tigramm§ ftellt bann bie 

gefugte retatioe Semegimg bar. 

Statt beffen fann man aber and) A D als diagonale bcS iparaQelogramnrS 

A B| D C betrachten, beffen eine ©eite A C bie abfolute ffletnegung, beffen anbere 

Seite AB( bas enfgegcnflefefete ber Serocgung bes fortf^reilenben SHaumes ift. 

ijiir gleictifötmige Setoegungen mit (onftanlen (Sefd^lDinbigleiten erhält man 

banaiS jur öeftimmung ber relatinen {äcft^ininbigteit bie SHeget: 

2Kan fonftruiere auS bet abfotiiten (Sefcblüinbigfeit unb ber 

entgegengefett genommenen ®c[t6lt)inbigfeit bc§ fort(d)reitenben 

JWaitmeä ein Parallelogramm. Sie Sia« 

Sifl- to. gonale bcSfelben fteüt bann bie gefucfttc 

vrAr/,YAr/^^^^ff/Mi«,,^,,^,, ( ^,MM^,f . t-eifltioe ©eftfiroinbigfeit bar. 

©oft g. S. ein aSoot über einen JJtuß genibert 
loerben, in bem baS SBaffer mit ber ©efijroinbigteii c 
fließt (S^ifl. 10), fo nmfe baSf elbe, um uon bem fünfte A 
mdi bem 5ßunlte E ju gelangen, bie 91icf|tung A C 
erl)alteu, welche ficft ergibt, toenn man an§ ber magren 
(Sefc^lüinbigfeit w = A D unb am — c = A B, baS 
%k- 11- 5|JaraMogramm AB, CD lonftruiert. 

Siegt (5ig. 11) ber $un!t E bem 5ßunEte A 
gecabe gegenüber (alfo ^ B, A E — 90"), f o mirb : 



: foQ re^ttDinClig über 
M Breite gciubcrf loerben, beffen 
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2Baffer0cfd^totnbiflfett c = 0,8 m beträgt. S)ic Übcrfal^rt fott in t = 5 min bctocrfftclltgt 
tüerben. 2Bic grofe mufe bic relattoc ©efc^tptnbigfctt v fein, nnb tt)cld)e S'lid^tung muß 
ba§ 23oot erhalten? (gig. 11.) 



5luflöfnng. 



s 600 

^ = T = -5-6Ö- = ^"^ 



folglid^: 

V = Vw^ + c^* = V2^+Ö782 = 2,154 m 

tg« = — = -^ = 0,4 
w 2 

« = 210 48' 5" 

@inb bic S3cit)egungen glcid^förmtg befdöleunigt, fo ift gut Ermittelung ber 
rclatiöen Semcgung bic oBen angcgcBenc Sßarattclogrammtonftruftton genau in 
bcrfcltcn SBeife, aber mit ben Sefd^lcimigungcn ftatt mit ben ©efd^minbiglciten 
au^äufü^ren. 



§ 4. 

1. Ba0 ffieff^ ber tträgJieil (©aliläi 1638). 

3eber Körper bleibt im Suftanbc ber 3tu]^c ober ber glcid^^ 
förmig gcrablintgen Scmcgung, folangc er ntd^t burd^ äußere Gräfte 
gu einer Stnberung bc^ Siiftanbe^ gcgmungcn toirb. 

®inc Sraft öon fel^r furger SBirfung^bauer (eine fogen. STOomentan^^ 
fraf t) erteilt bei genügenber ©tärlc einem üor^er nil&cnben Äbrper eine gleid^^ 
förmig gerablinigc Öemegung, bic bem ^rägl&eit^gcfcfe pfolge unöeränbert fr 
bauem mürbe, toenn fle nid^t burd^ ©egenfräfte (SBiberftänbe) fd^fieglic^ 
gehoben lüilrbe. 

©r^ätt j. 33. ein ©d^ütten auf einer ©i^fläd^c einen ©tofe, f^ 
felbe fid^ gleid&förmig unb gerablinig enblo^ fortbelücgcn, menn i^ 
lidö bic Sieibung unb ber 2ufttt)iberftanb jum ©tillftanb ^ 
©glitten in feiner Setoegung plöfelid^ aufsu^alten ober a* 
linigen SSal&n abgulcnfcn, bagu bebarf e^ immer einer 

S)urdö eine nad^ ©röfee unb ^id^tung glcid^br- 
^aft erhält ein Körper eine gerablinigc gleid^förm' 
gmar ift bic SScfd^lcunigung ber Semegung ]r 
ift. SBirfen nad^einanber gmei ^äfte auf 
unb erteilen biefem bic nämlid&e SefdEjle* 
cinanber glcid^ an. 3Kan betrad^te^ 
anbere, menn fte einer unb berfcl^ 
erteilt, atö bic anbere ^raft. 




14 § 4. $^9rtfalif(^e ©runbgefc^e. 

®tc fträftc öcr^altcn fid^ alfo »ic bic SScfd&Icunigunflcn, »cld^c 
fie einer iinb berfclben SKaffe erteilen. 

9Wan nennt jtt)ei 2Raffen einanber gleid^, »enn fie burd& biefelbe ffraft 
flleid^e SSefd&Icnnignngen erl^alten. ®ie SRaffe eine» ^ixptx9 bejeid^net man atö 
nm fo größer, je Keiner bie S3efd^Ieunignng ift, »eldfte il^r öon einer beftimmten 
Äraft erteilt toirb. ©ine 2Kaffe l^eifet n mal fo grofe als eine anbere, »enn fie 
burdö biefelbe Äraft eine n mal Heinere Sefd^leunigung erpit, ober menn fie bnrdö 
eine n mal grBfeere Äraft biefelbe Sefd^leunipng erhält, alg bie anbere SKaffc. 

S)ie SWaffen öer^alten fid^ alfo nmgefel^tt mie bie Sefci^lenni:^ 
gnngen, meldte gleid^e flräfte il^nen erteilen, ober: 

®ie SÄaffen berl&alten fi(^ toic bie Äräfte, bnrdö meldte fie 
gleid&e SSefd^leunigungen erl^alten. 

Um bie (Sröfeen ber Äräfte bnrd^ Sal^len augbrüdten ju lönncn, l^at man 
biefelben anf eine Wftimmte ßrafteinl^eit gn bejie^cn. 8lm gebräud^lidöften ift eg, 
haS ©emid^t eine» ^'övpzxB, loeld&er 1 kg loiegt aU ^afteinl^eit anpnel^ntcn. 
Site SKaffeneinl^eit gilt bie 3Waffe eine» Körpers, meld&er bnrd^ bie ^af tein^cit ein 
3Reter Scfd^leunipng erl^ält. ©ine m mal fo große 3Kaffe mürbe bnrd^ bie S?raft== 

einl^eit eine m mal fo Heine SSefd^leunignng erhalten, alfo bie SSefd^leunigung — . 

®a fid& nnn bie ffräfte öerl^alten loie bie Sefc^lcunigungen, meldte fie einer nnb 

bcrfelben 3Kaffc erteilen, fo loirb eine Äraft P ber 3Kaffe m eine P mal fo große 

p 

SefdEjleunipng erteilen alg bie ffrafteinl^cit, folglidö bie Sefd^lennipng — . 

m 

S)anad^ erplt man folgcnbc 3uf ammenfteHung : 

®ie ^aft 1 erteilt ber 9Kaffe 1 bie »cfd^lcunigung 1 

1 r. A 

w ff -*■ ff ff ff ™ ff ff 





m 


ff ff ^ ff tf ff ^^ ff ff 


P 
ni 


SBegeidönet man bie aSefd&lcunigung mit p, fo ift: 




P 

P — 





m 

ober in SBorten: 

ftraft 



13) 



SBefd^Ieunigttng =: 



9taffe 

SBirb bie Sraft = StuH, fo mirb audö bie Sef^leunignng = SRutt, b. f). 
ber aSemepng^äuftönb bcS ^'6xpa§ änbert fid^ o^nc ©inmirfung ber Äraft nid^t. 

2. Da« Äefe§ ber Sii^mm (3lmton 1680). 

Sie (Semid^te ber Röxptx finb Gräfte, meldje allen Körpern 
bie gleid^e ajefd^lennignng erteilen, nämlid^: 

g = 9,81 m 14) 

3)iefe ©röße l^eißt bie Sefd^leunignng beS freien g^alleS. 



■*■ 
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Streng genommen ift bie tJattbcfd^Ieunigung g ntd&t fonftant, fonbcm aftl^ängtg 
öon bcr gcograpl^ifd^en a3rctte y unb öon ber ipölfee h beS Orte» über bem 2)lccrcSfj)tegcl. 
(Scnau ift: 

g = (9,7806 + 0,0503 sin«y) (1 — 0,00000032 h) 
3. S5. tft am Äquator (y = 0) unb in ber §b^e ber aWcereSfCad&e (h =0): 

g = CO 9,781 m 
an ben g^oIen (y = 90°) für h = 0: 

g = CX3 9,831 m 
für Äartem^e ift y = 49n' unb h = 117 m, folglich: 

g = 9,8089 m 

Segeid^net man baS ©eloid^t ber SWaffe m mit G, fo folgt auS ®l 13), 
inbem barin G für P unb g für p eingefe^t loirb: 

G 
g = — 

m 

ober : 

m = — 15) 



3Waffe = 






SfaObefd^leunigung 

@I. 15) läfet erlennen, ba§ man bie ©etoid^t^äa^l G noc^ burd^ g = 9,81 
p biöibieren ^at, nm bie 3Raffenga]^l §u erl&alten. SBenn alfo (loie o6en 
gefd^ei^en ift) 1 kg atö (Scioicötgeinl&cit (Sraftein^cit) angenommen toirb, fo 
ergibt fid& afö SHaffeneinl^eit 9,81 kg. 

Sie aWaffeneinl^eit ift banad^ bie 3Waffe eineg ffbrpcrg, toeld&er 9,81 kg 
ttjiegt. — 

tJür eine 3Waffc m^, beren (Seioid&t G, ift, erl^ölt man nad^ (SI. 15) ben 
Slu^brndt: 



m,= 



g 
metd^er burd^ ®I. 15) biöibiert bag SBerpItnig giBt: 

nij G^ 



m G 
3n SBorten: ®ic SRaffen ber ßör^jer öerl^alten fid^ tt)ie il&re (Setoid&te. 
Um bie SKaffen gmeier ^Hxptx miteinanber ju öergleid^en, Brandet man 
bal^er nur beren ©eiüic^te mittete einer SBagc gu beftimmen. 

21 nf gäbe 17. S)urd^ eine Äraft P = 30 kg erl^ätt ein ÄörDer eine S3efd)Icuni* 
gung p = 1,8 m. SBic grofe ift bie SBefd^Icunigung p„ tocld^e bemfclben Äörjjcr burd^ 
eine ^raft P, = 20 kg erteilt toirb ? 

SCuflöfung. 2luS: 



folgt: 



P 90 

P. = ^p =^1,8= 1,2 m 




16 § *. 5ß^l)rilülif*( ©runbfltitee. 

aufgabt 18. @iti Stixper tton bei Sßafft m ti^iü bitrt^ ttite gmiffe Sraft 
bic S3e|(bleuntguns p = 2 m; bltfclbc Jfraft trtetll (intm giocittn jtiipti Don bei 3Raffe 
m, bic S3crd)Ieunigung 'p, = 6 m. 3n totl^tm Scr^ältniS ftcbcn bte anafftn m unb m, 

äutinanber ? 

auflöiuHfl. 

m, p 2 . 2 

— - = = -i- ob« m, = .- m 

m p, o ' o 

aiufgabe 19. üBU gTog tft bie 3)la^t m, t'mS itixpni, lutnn bcmftibett 
buT<9 dnc ftcaft P, =75 kg blcldbt ScF^Ieunlgung p nUilt »iib, bie ein anbenc 
Sixptx oon b« aJlafft m = 15 bur* tine Äraft P = 50 kg erhall? 

»uflbfung- 9(uS: 

?. -J. 
m P 
fotflt: 

P 76 

"■ = -?-■"= 50^^ = ^2'^ 

Slufeabe 20. 3BeI(^e FonFtanU fftaft P ift (bei äjetnaddäfriflung aller »ei^ 
biingen unb SBibeiftänbe) erfotbedti^ , um einei 3)Iafft m = 20 eine iBef^ftuniguns 
p = 3,6= jn erteilen? 

atuflBIuug. 9tü^ ®1. 13) ©. U ift: 

p = pm = 3,5.20 = 70kg 
3(ufgabe21, Sie grog i^ bie Wla^em eines ffBrperS, lDeld|er3ö,3bg totegt? 
anfläfuiig. {®I, 14 unb 15) 

G 35.3 

aufgäbe 22. Süe anaffe m eineB S&tptrS fei bcflimmt burcfi bie 3n^I 12; 
was wiegt biefer ftörperS 
anfidfunfl. 

Ü = m g = 12 . 9,81 = 117,72 kg 



3. Dos (üeft^ Jtr ffifjenroirkung (SWerfliimsgtfEe). 

®ie gtfaörung tc^rt, bafe bie Gräfte in ber 9!atur nie einäelit 
auftreten, fonbecn bafe jebe Staft iftre ©egend-oft Ht. Äraft 
unb ®egentraft rotrlen ftets in berfeI6en geraben Sinie, ^a6en 
gleiche ©röfee, aber entgcgcngefe^te JHic^tung. 

3n eingelncn gätten läfet fii$ biejeS ®efe^ [ofort dar crfennen. 

SJei SDrud eineS SbrperS A auf einen S?brper B ruft ben gteic^en, aber 
entgegengefefet geriiSteteii ©rud beS Körpers B auf ben Mxptt A fterBor. 

Senn jenianb eine Saft fortäie(|t, fo mirb er feinerfettä mit ber gleiiften 
^Qft md) ber Saft öiißeäoöen. 

®in in feinen SnbpunÄen unterftüfcter, bnrcö lotrechte Sräfte Öeta(ietet 
magerei^ter Sollen übt auf tebcn ber UnterftüfeungSpnnlte einen lotre^t oöttörts 
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gcric^tcteu S)ruc!, bcn fogcn. 8luflagcrbrud(, au§; umgcfc^rt crföl^rt bcr Salfen 
hnxd) bic Unterftü^ung^piinltc bie gtcicften, aber entgegcngefc^t, alfo lotrcdit auf ^^ 
toärtg gerichteten ©rüdfc (©tü^enmtberftänbc). 

Slber au(ö in anberen ??ällen, bie ftd6 bcr unmittelbaren Seoftad^tung 
ent^ie^en, finbet fidö i>ag (Sefe^ ber ©egentöirhmg beftätigt; fo %. S. l&at bie 
Äraf t, mit mcld^er bie 6rbe öon ber @onne angezogen ttjirb, genau biefelbe ©röfee 
alg bie (entgegengefe^t gerid^tete) ^aft, mit meld)er il^rerfeitg bic ©onne öon ber 
®rbe angezogen mirb. 

Überall in ber 9?atur ^aben S)rucl unb (Segenbrudt, 3w9 unb ©egengug 
biefelbe (Srö^e, aber umgefc^rte Stid^tung. 



4. 9a0 JlaraUelogrammgcfe^. 

2Benn gleid^geitig mehrere Kräfte auf einen Äbrper mirfen, 
fo ift bie Semeguug be^fclben bie Slcfultiercnbc aller bcrienigen 
öemegungen, meldte i>cr Körper au^fü^ren mürbe, menn jebe 
bcr Kräfte einjcln auf ibn einmirfte. 

Sluf biefem allgemeinen (Sefc^e bcnibt ber @a^ öon bem SßaraneIo=: 
gramm ber Kräfte, ©erfclbc lautet: 

SBirlen gmei Kräfte auf einen Kbrt)cr, fo ftelU bie diagonale 
be^ au^ bcn beiben Kräften lonftruicrten ^araUelogrammS il^rer 
(Sröfec unb Sftid&tung naä) bie SRittcIIraft ober 9lefulticrenbe bar. 

Umgelcl^rt fann jebe Kraft atö äHittclfraft aufgefaßt unb burd^ Sßarallelos: 
grammtonftruftion in gmei ©citenfräfte ober Komponenten öon gegebener 
3tid^tung s erlegt mcrbcn. 

3)ie 3ufammcnfe^ung gegebener Kräfte p einer 3RitteHraft, bejm. bie 3cr== 
legung einer gegebenen Kraft in gmet bcr Sftid^tung nad& beftimmte ©citenfräftc 
gcfd^icl^t ^CL^ benfelben 3tegcln mie bic Sufammenfcßung ober Scriegung bcr 
©cfd^minbiglcitcn (§ 3, Seite 9), inbem babei j[cbe Kraft bargeftellt mirb burd^ 
eine gerabc ßinic, meldte fo öiele ßängcneinbcitcn enthält alg bie betreffenbe 
Kraft Kraftcinl^citen. 

SBirfcn bic ©citenlräftc in bcrfclben geraben ßinic unb nad& einer unb 
berfelben Slid^tung, fo if^ bic 3Rittelft:aft gleidö ber Summe bcrfelben. 

SBirfen ^mei ©citeniräftc in bcrfclben geraben ßinic, aber nad^ entgegen^ 
gefegten SHd^tungen, fo ift bic 3Wittelfraft glcid^ ber ®iffcren§ bcrfclben unb l^at 
bic Dtid^tung bcr größeren. @inb bie beiben ©citenfräfte cinanber gleid^, fo ift 
bie SKittelfraft glcid^ 3luU; bic ©citenfräfte l^altcn fid^ bann cinanber im 
©Icic^gemid^t. 

©inb me^r afö gmei in bcrfclben (Scraben, aber nac^ entgegcngefe^ten 
Slic^tungcn mirfenbc Kräfte öorl^anbcn, fo läßt ftdö biefer gall auf bcn üorigen 
baburdf) prüdtfü^ren, baß man alle nad^ einer SRid^tung bin mirfenben Kräfte p 
einer, aUc nad& bcr cntgegengefc^tcn atid^tung bin miricnben Kräfte p einer 
anberen Kraft burdö ©ummierung pfammenfaßt. 

Sauenftcln, SWec^anif. 6. Slufl. 2 



A 
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§ 4. $^Qfi(aUfc^e Orunbgefelje. 



fSfiß. 12. 




Sollen üioci fltäftc P, unb P^, bercn SHdötungen 
einen redeten SBinfel miteinanbcr bilben, "gu einer äKittcl* 
fraft R öereinigt mcrben ({Jig. 12), fo ergibt fxä) bercn 
@r5j3e bnrd) SRed^nnng a\\9t 



R==:VP,« + P,« 

S)ie Stid^tung Don R mirb beftimmt burd^: 

P, 
tg a = -^- 

3ft umgefel^rt eine ftraft R in gmei 6eitenfrftfte P, unb P^ fo gu gcr* 
legen, bafe biefe red^tminftig gueinanbcr geridötet finb^ unb ift ber SBinfel, melden 
P2 nnb R miteinanber bilben = a (^tg. 12), fo »irb : 

P^ ■== R sin a 
P, = R cos a 

©oH bei ber Scri^flung bie eine ©eitenfraft P, »infelred&t gu R gerid^tet 
fein, mä^renb bie anbere Pg ben aßinfel a mit bct ^aft R bilbet (tJig. 13), fo wirb: 

Pj = R tg a 
R 



^2 = 



cos a 



a3ilbet }ebe ber ©eitenfröfte ben gleidften SBinlel a mit ber ffraft R (ein 
Soll, ber j. SB. bei einer Sniel^ebelpreffe öorfommt), fo merben bie ©eitenfröfte 
cinanber gleid^. 2Wan erl&ält (%\q. 14): 

R 



p = p — - 

^ ^ 2 cos a 



&tg. 14. 



»ig. 13. 





©inb mel^rere in einer ®bene öuf einen S)JunIt toirleube ^äf te P, Pg Pg . . . 
gu einer 2KitteIfraft gu bereinigen, fo faffe man gunäd^ft gmei berfelben, g. SB. 
P, unb Pg burd) Sßarattelogrammfonftmftion gu einer äKittelfraft R, gufamnxen, 
bilbe fobann m^ R^ unb Pg bie Sßittelfraft Rg, toeiter au2 Rg imb P^ bie 
3»ittelfraft Rg u. f. f. 

S)ie 8tufgabe, eine ^aft R in mebr ate gmei ©eitenfröfte öon gegebenen 
SWid^tungen ^n gerlegen, ift imbeftimmt, ba unenblid^ biete Söfungen mbglid^ finb. 
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®in ftcad&tcnSlüerteg Seifpicf ber Äräftegcrlcgung bietet ein frcujenbeg ©d^iff 
(gig. 15). Sft XY bie 333inbrid^tung uub MN bag Segel, fo jerlegt ft^ bic 
SBinbfraft W puä# in bie SeitenMfte T in ber SRid^tnng beg ©egeö unb 
V red^tminflig baju. 9?ur biefe lefetere Sraft V lann eine aSirlung auf ba^ 



Stg. 15. 




@egel l&eröorbringcn. S^rlegt man biefelöe mieber in bie ©eitenfräfte P in 
ier atid^tung bei? ©d^iffei? unb Q red^tminHig baju, fo ift in P biejenige flraft 
flefunben, burd^ meldte ia^ ©d^iff t>ortt)ärtg Bemegt »irb, »äl^renb bie ^aft Q 
eine (megen beS großen 2Baffemiberftanbeg geringe) ©eitenbeioegung, bie 
fogen. ^rift, erzeugt. 

Slufgabc 23. 3n berfclben gcraben ßinic unb nad^ berfelbcn dtid^tutiQ toirfen 
bie Gräfte P, = 20 kg, P^ = 35 kg, P8 = 42 kg. SBie groß ift bercn SWittelfraft R? 

3lufI5fung. 

R = 20 + 35 + 42 = 97 kg 

Slufflabc 24. 3n berfetben ©eraben toirfcn hit fträftc 48, 30, 16 kg nad^ 
€tner Slid^tung, bie ^rdfte 15, 13, 8 kg nad& ber entöcgengefcötcn SRtd^tung. Tlan fott 
beren 9}ltttcl!raft B bcftimmen. 

Sluflöfung. 

R = 48 + 30 + 16 — (15 + 13 + 8) = 58 kg 

3)te diiä)timQ öon R ift bicjenige, in iüeld^er bie Gräfte 48, 30, 16 kg ttjirfcn, 
tDctl bercn @umme größer ift als bie @umme ber Ärdftc 15, 13, 8 kg. 

21 uf gäbe 25. Qtod rcd^ttoinlüg gu einanber gerichtete Äräfte Pi =60 kg unb 
Pg = 30 kg toirfcn auf einen Körper, beffen ©ettJt^t G = 20 kg ift. SBie grog ift bie 
tWittcHraft R, toeld&cn SBinfel « fc^Itefet biefelbe mit P, ein unb tote grofe ift hk 25e* 
fc^Ieumgung p, toeld^c ber Körper burc§ bic (Sintoirfung ber ^raft R erfährt ? 

Sluflöfung. S^rägt man bic Gräfte P, uub Pg als gerabe ßinien in einem 
})affcnbcn SKaßftabc ft. 23. 1 kg = 1 mm) auf, fo finbct man burc§ 9Jlcffung ober Sttä^n^* 

R = 67,1 kg 
« = 260 40' 




§ 4. Sß&^ftlalifd^c @niiibge|t8t. 



Sit fltfui^te Sefc^Itunigune ift: 



- = 32,9 in 



a u f B 6 c 26. ea fott Don jlDei fic^ mit« 60« (töndbtnbtn ihräftdi P, = 50 kg, 
P, = 40 kg bit anitttllinft R biirdi ffotiFtniftion gtfunben »erben. 

aufl&funfl. 

H =- 78,1 kg 
^aS[dbe ßtaebnie fjnbd man rcc[|ncri|(fi au& btr (Sleic^ung: 



R=: V60'+4U" + a.5U.4U.i 



8 60" 



aufgabt 27. SsieStttbe dneS ^AnBCloettES jei unter 40" gtfltn bie SEßagetec^te 
gtntiQt. @e joS bie [otiec^te ©etttntraft Y unb bie uagerei^te Seitenlraft H bt& 
StrebenbrurfeS P = 5000 kg burd^ ifte^iiung beftimmt mecben. 

auflölnng. 

V = 6000 . Bin 40° = 5000 . 0,64279 = 3214 kg 
H = 5000 . cds 40° = 6000 . 0,76604 = 3830 kg 

31 u f g a b e 26. Sei einer ^anilifma(d)ine fei bie Sängt ber Sturbel r = 40 cm, 
bie ßiinge ber Siiiubftaugf L = 5 . 40= SOO cm, ber SruÄ, totitftci bitrt!^ bie ftotben* 
ftüuge auf ben flreujfopf übertragtn mirb. P ■= 6280 kg. 2Bie grofe ift ber ®rud S, 
btn bie ®diubftange ert)ä[t, mie grog ber Stud V, mit neldiem ber Streujlopf gegen 
bie ©Ititbal)« geprefet luirb in bem augenbUcte, mn bie Äurbel re^trointlig gegen bie 
Sdiubftange fte^t? {^tg. 16.) 

aiufläfung. EDlan tragt Me Sängtn ber flurbel unb ber ©ddubftangt in tinem 
paffenben SDlagftabt rtcbtwinflig gegeneinanber auf. £er äBintel n ergibt fit^ babti ju 




11020'. SJurc^ Serlegung c 
finbet man fobann: 



I P na(^ ben 3)id)tungtn AC unb rect)tn)inflig gegen AB 



§ 5. 2)tc ßctftungcn ber Äräftc. 
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§ 5. 

5)ie Xeiliun^ett 6er Sixäftc. 

Um bic ßciftung einer Äraft gu Beurteilen, mufe aufeer ber (Srbfee (3n* 
tenfität) berfciten aud^ nocö ber in einer beftimmtcn 3eit öon il^rem STn^ 
grippunfte gurüdfgelegte 2Beg Befannt fein. 

SBenn g. 33. öon gmei gleid^en Gräften bic erfte bcrfetben in einer 6e* 
ftintmten Seit ein unb baSfelfte ©etoid^t bo^jpclt fo l&od^ atö bie gleite l^eit 
fo ift bie ßeiftung ber erften Sraft aud& bo))peIt fo grofe al§ bie ber gmeiten. 

SlKgemein nennt man ia§ Sßrobult aug ber Äraft unb bem in ber düä)^ 
tung berfelben jurüdtgelegten SBege bie t)on ber^raft öerrid^tete med^anifd&e 
SlrBeit ober furj: 

aRe^anifdJe «rbeit = fltaft X SBeg. 

aSirb bie Sraft in kg, ber SBeg in m angegeben, fo ift bic SlrBcit^cin^eit 
ia§ mkg. 

SSeflnbet fidö ein ßörper unter ©inmirlung mehrerer Gräfte, fo mirb ber^ 
fel6e im allgemeinen eine S3eloegung auSfül^ren, bie öon ber Olid^tung einer ber 
auf l^n mirfenben Gräfte loefentlid^ afimeid^en fann. SBenn trofebem öon ber 
med^anifd^en Slrbeit eben biefer Sraft bie Stebe ift, fo öerftejt man barunter ba§ 
^robult aui? ber Sraft unb berjenigen 2Bege§länge, toeld^e man öom 8lnfang ber 
Semegung avL9 gered^net in ber Sraftrid^tung erptt, menn man öon bem ©nb^^ 
jmnlte ber Semegung an^ eine SBinfelred^te auf bie Sraftrid^tung faßt. 

Semegt fid^ j. 33. ein Sörper unter ©inmirfung mel^rerer Gräfte öon A 
nad^ B (tJig. 17) unb ift P eine ber auf i^n mirfenben Gräfte, fo ift, toenn 




^P 




B C _L A C, bie öon ber traft P loä^renb ber Semcgimg A B öerrid&tete medfta: 

nifdöe Sfrbeit: 

% = P.AC = P.s 

3n 3^ig. 18 ifi, ba ber mäi^renb ber Setoegung AB prüdEgelegte 
ber Äraftrid^tung entgegengefefet ift, alfo negatiö in Slnred^nung geb^' 
mu|i, bic öon ber ^aft P öerridEjtetc mcd^anifd^e 5lrbeit: 

2l = — P.s 



Cv*- 




22 § ä- 3)ie Seirtungtn bei: ftidftt. 

Sei einem motjematifc^en $enbel j. 8, ip, »enn mit G boS ®e»iföt ber 
Shifld beicii^net wirb (gig. 19), bie meÄanifi^e Strteit bei ©i^roetlraf t : 
mä^renb ber Semeflunfl A C : M, = G . h 

„ „ CB: 91, = — G.h 

unb mä^renb einet ganzen ^enbelfc^mingung A B (ba bie fünfte A unb 6 in 
gleii^et ^'i^e liegen): 

ar = 8t, H- 8ij = 9hia 

3it bie Stca'ft ftets ret^tmintlig jur ajeroesungSric^tiinfl, fo ijl bet in i^rer 
JHic^tunfl iuriWgeCcgte 2Beg — 9?iiD, fl« uerrit^tet ba^et gar (eine mec§anifd)e 

gtg. 19. 



Ströeit. (Sßeifpiet: 3entrifugalpenbet, 6ei roric^em bie ©c^wetftoft bie mei^anifcfic 
Sltbeit 9hiE uerric&tet.) 

®8 fei nun R bie aKitteWraft ber auf ben Sörper tnirlenben ©injelfcäfte 
P, Pa . . . unb AB bie Sa^nlinie beS ftörperS (Sig. 20). 

Sei S^rlegung fämttt)i)er ^äfte mä) beüeßigen Stic^tungen mufe bann bie 
in eine beftimmte 31id&t«ng tiineinfallenbe Seitenfraft con R gteii^ (ein ber 
©umme ber in biefdbe SNic^tung ö'neinfatlenben @eitenträfte Don P, Pg . . . 
(Bergt. § 7 ©. 31). 5«! bie 3H{^tung AB roirb bona*: 
E cos a — P| coa a^ + P, cos c^ --1- ■ ■ ■ 

9?o^ 5ig. 20 ift a6er: 

3)urc(i ©infefeung bicfer ÜBerte in bie üorige ®tetcöung et^ott man, Kenti 

gleiftjeilig mit bem gemein(amen ©ioifor AB aKer ©liebet muttipligiett mirb: 

Rs = P,s, -f P^Sa 4- 16) 

3ebe3 ber ©lieber ber tefeten ©leic&ung fteHt bie bei bet Seniegung beiS 
SbrpctS üon A nac& B wetrii^tete medianifcöe 3ttbeit ber betreffenben Sraft 
bar, unb bie ©leid^ung tautet banadd in aSorlen: 

Sie mec^aniftiie Strbeit ber 3fiiftctfraft ift gleich ber ©ummc 
ber mec6anif(fien Strbeitcn ber ©inäellraftc. 



§ 5. S)i€ ßciftunjett ber Gräfte. 23 

(Sine fieftinmitc med^anifdöc SlrBcit tann nun aber öon einer Äraft in fürgerer 
ober längerer 3cit öerric^tet »erben nnb e3 ift bc^i&alb pr Seurteilung ber gangen 
Sraftleiftnng nod) erforberlid^, bie öerbraud^tc 3^** ansngefien ober gu beftimmen, 
mie grofe bie in ber Bettein^eit (1 seo) öcrrid^lete med&anifc^e Slrbeit ift. 

aßan nennt bie in 1 sec üerrid^tete mec^anifc^c Slrbeit ben 
(Sffcft ber ßraft. Sa nun bie med^anif^e Slrbeit = ÄraftXSBeg, unb ber 
in 1 sec gurüdfgelegte 2Beg bie ®ef(^tt)inbigleit tft, fo lann man fttrg fagen: 

«ffeft = «raft X ©efcjwlnblgfett 

ober menn ber ©ffeft mit E, bie ^raft mit P, bie (Sefd^loinbigfeit mit v bc^ 

gei(%net mirb: 

E = Pv 17) 

Um bei größeren Gräften unb bebeutenben ©efijloinbigfeiten nid^t gu grofee 
Sablenmerte gu erhalten, ^at man ben Segriff ber Sßferbefraft ober Sßf erbe* 
ftärfc eingeführt. 

2Kan öerftebt unter einer $ferbefraft einen ©ffeft öon 75 mkg 
ober eine med&antfd^e Strbeit öon 75 mkg in 1 sec. 
3n anberen SKafeen ift: 

1 5ßferbelraft = 478 gfepfb. preufeifd^ 
1 „ = 542,5 „ englifd^. 
SSegeidöuet man bie Slngal^l ber $ßferbe!räfte mit N, fo ift: 

E Pv 

N = -^ = 4^ 18) 

76 75 

tJflr bie regelmäjsige tägliche ßeiftxmg tierifd^er SBcfen gilt bie g^ormel: 

L = Pvt 

lüorin gu fe^en ift: 

für ben 3}lcnfd|en für ein $ßferb 
bie Sraft ....?= 10 kg 70 kg 

„ (Sefd^minbigfeit v = 0,8 m , 1,25 m 

,, 3eit .... t = 8 @tb. = 8 . 60 . 60^= 28 800 sec. 
®anad^ ift bie täglid^e Seiftung eineg SKenfd^en: 

L = 10 . 0,8 . 28 800 = 230 400 mkg 
bie tciglid)e Seiftimg eineg SPferbeS: 

L = 70 . 1,25 . 28 800 = 2 520 000 mkg 

ipäufig lann aber ber 2Kenfdö ober ba0 SPferb nid^t mit mittlerer ®e* 

fd6n)inbigfeit unb 3cit auSgenu^t merben ; bann loirb ibre S^ageSleiftung geringer. 

3ft V, bie üon ber mittleren abmeid^enbe ©efdjioinbigfeit, t^ bie neue 3ßit, fo 

ergibt ftc^ bie bann au^guübenbe ^raft Pj au§ ber formet öott ©erftner:*) 



p,=p(.-i) (.-i) 



19) 



,*) ®tne. anbete eJormel (uon 3Wafd^cf) loutet: 
bod^ ift bie fjormel öon (Serftncr im allgcmetncn öoräugtel^cn. 



24 § ö. S)t( Seiftungen bti fiiäflt. 

SBirb }. S. für einen Strbeittr v, = 1 m unli t, = 10 Stunben gefegt to 
btttf P[ nic^t gtbfeet feilt aU: 



-"(-^l^-l)^ 



tv5,6 kfr 



o^ne ben 3Kann Ut>ennäf|ig ju ermiiben. 

Sliitlt bie tonftante Stta^t P auf einen Jtfbrlier Don ber anoffe m mä^cenb 
einer SBegeiSlänge b, fo Derric^tet fte naät bem oben @efagten bie mec^anifi^c 
Strbeit Ps. ©ine lonjiante ^aft ergeugt mm ober ftets gleitöförmig beft^leunigtc 
Seioegung; folglicfi (anii, menn c bie 2tnfang8=, v bte {Sitbgeft^ioinbigleit beS 
gj3c)]ei2 bebeutet, unb p bie $cf(!^leunigung ifl, meldic berfelbe bitiri^ bie ^aft P 
etbält, na^ ®t. 6) @. 6 gefegt toerbcn: 



5)ia4 ®l. 13) ift aber: 



Surrfi ^öiultiplilotioii bcibcr Stuäbrüife ergibt fid&: 



mnltiijlijiett mit bem Quabrate bcr ®ef ddroinbigteit, nennt mon 
bie (ebenbtflc Sraft ober Strbeitsenergie, roelcöe ber S&rper in bem 
2lugenblid(e befl^t, roo feine (Sejc^winbigteit = v besro. c ift. 

^iernacfi i|t in ®l. 20) —^ bie lebenbige Äraft, meldie ber fiörper am 



ber Keloegung ^at; bie Sltfferenj; 

mv* mc^ 
~~2 2~ 

gibt bie BKiabme an lebenbiger Staft an, roclcöc bet Sürpcr ufi^renb ber S8e= 
tDepng erfährt. 

S)ie ®l 20) entbätt ba^et folgenben ttid&tigen ßebtfafe: 
Sic mecöaittftSe Sltbeit, meiere bie auf einen Äötper roirfenbe 
ffiraft öerritfttet, ift gleich ber Bon ibr (leröorgebrai^ten Bunabmc 
an lebenbiger firaft beäfelben, ober tmy. 

^ti^aui)ä)t airbtit = Suno^mc an lebenbiger ffcaft. 
^at bct Sbrper bie 9[nf flngSgcfcfimtnbigteif 9Iut(, fo gebt @I. 20) über in : 



-'-^ 2" 

b. b- bie lebcnbige ^aft, vodän ber Körper am ©nbe ber Seroegung befißt, ift 
gleicb ber Bon ber Äraft roübrenb ber Selüeoung Dcrricbteten medbanifcfien Slrbeit. 



§ 5. S)tc ßciftungcn bcr Gräfte. 
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aSirft bic ^aft P ber »emcgung entgegen, b. ^. tritt ftc aU SBiberftanb 
anf, fo toirb bic SBemegung bnrd) ftc gleid&förmig öcrgögcrt. 

2)ic ®l 20) nimmt bann (ba ber Jöcg s negatiö ein^nf cfeen ift) bic gorm an : 

— Ps = — — 



ober: 



Ps = 

©g bejcic^nct bie S)iffereng: 



inc^ 



m\ 



r2 



22) 



mc 



m\ 



r2 



2 2 

bic 3lBna]^mc an lebenbiger ^raft, meldte ber Äörpcr toä^rcnb ber Scmcgung er=s 
fäl^rt (bie mä^renb ber a3en)egnng öerbraud&te lefienbigc Sraft) nnb ®I. 22) 
läßt ftd^ in SBorten folgcnbermafeen an^brücfen: 

äSiberftanb X SSeg = t^nixan^it leBenbige firaft. 

3Kittete fiefonberer Snftrumente, ber fog. S)^namomctcr obcrßrafts^ 
mcffer, läßt ftd^ bic gur Überminbnng eineg SBibcrftanbc^ erforbcrlid^c Sraft 
immer ficobad^ten. (3^eberbl)namometer üon Slcgnicr.) 

Slufgabc 29. SBic groß ift bie med^antfd&e Slrbeit, toclc^c erforbcrlid^ ift, um 
ein ©etotd^t bon 800 kg 6 m ^od^ 311 lieben? 

Sluflöfung. 

Ps = 800. 6 = 4800 mkg 

2luf gäbe 30. SBenn burdft eine S)ampftotnbe eine Saft P = 1000 kg in 8 sec 
12 m })od) gehoben tocrben fann, mic groß ift bann ber ©ffcft bcr SBinbc?j 

51 u f 1 5 f u n g. 3)ic ipubgefd^njtnbigf eit ift : 

12 



v = 



8 



== 1.5 m 



f olgltd^ : 

E = 1000. 1,5 = 1500 mkg 

Slufgabc 31. @in 3)ampf&ammer üon 500 kg (Setoid^t niad^t in bcr min 
50 (Sd^Iäge; bic §ubböbc beträgt 75 cm. m fott ber ®ffeft bc8 §ammcrS bcftimmt 

toerbeii. 

50 
5lufl5fung. S)cr ^^antmer ntad^t in ber sec-^ = V« Sd^Iägc, alfo ift bic 

©efd&löinbigleit: 

V =: 76 . 0,75 = 0,625 m 
nnb: 

E = 500 . 0,625 --= 312,5 mkg 

S(uf g ab c 32. SBcnn ein Tlann mit 20 kg ®cpäd auf toagcrcd^tcr S3abn tögtidö 
8 (Stunben mit einer @cfd&toinbtg!ctt öon 1 m gurücflcgcn !ann, toelc^c ßaft toirb er 
bann 6 ©tunben lang ntit einer ©cfd&toinbigfcit Don 0,8 m tragen fönnen, obnc mc^r 
als fonft crmübet gu fein? 

2(uflöfung. ^ad) @(. 19) ift: 



P, == 20 (2 --?^) (2-4-) = 30kg 



26 § ^' ^" Scifliinflen btr ^afte. 

Slufoabe33. nc^nttmanfQrdninSIlannaitbccSuTbdbti an^a[tenh»9(r6til: 
P = 10 kg: r = 0,8ni; t = 8 ®tunb(n 

»eld&e ffraft tmn bctfelbc bann bei q,U\iitr ftuTb(Iat(i6>oi<iblgteit t = 0,8 m aueübtn, 
wenn et nur ^t^i furje 3'<t ieucilS 6ff4ifttgt ift itnb fidi tu [fingeren Raufen iniebti 
QuBru^nt tonn? 

auflBlunfl. Sin ^in t, = 9IuD gefejt »«ben rann, fo ift: 



= 10 2 



-;..«-) (3-0)=20.. 



=To 2-^:^ 2- 



aufgabe 34. Sßenn für ein Spferb bie Seite 23 angegebenen Sßette: 
P = 70 kg; V = 1,26 m; t = 8 ©tunben 

ftflge^alteti Werben, mieuiel Shinben tonn bann ein $ferb mit einem 84 kg fdiwcrfn 
SIetIcr tfiglic^ mit ber(elben QlefAminbi gleit v jurücfleaen ? 
üufiafnng. 3(ue: 

1,25 \ 
' 1,25"/ 
ergibt fi<j^:' 

t, = 6,4 ©tunben 
Slufgabe 3&. Sie einer 2^urbine In ber mc guftr5menbe Siaffcimenge fei 
Q = 2cbm, boB ©efätle H = Bm. 3öieoieI tfieoretilcöe Sßfetbeträfte ^at MeSnrbine? 
auflbfung. 5)a 1 cbm 28af(er 1000 kg wiegt, fo ift bie gansc im ffinffer 
enthaltene Mrbeit für eine aec ober ber ©ffett; 

E = 1000QH 
folglit^: 

1000 QH' _ 1000.2.5 _ 
iN - —^ ^-^ 1 A) /.. 

aufgäbe 36. Sßei einer Siambfmafiftine fei: 

ber floIbenburtSmeffer d = 40 cm 
, ffDlbenfeub . - . h = 0.8 m 
, ©ampfbrutf . . p = 6 atm. (6 kg/qcm) 
bie Umbreöuiigeänftl n = 45 in ber min 
aBieüiel 3|3ferbehäfte f)at biefelbe bei SoUbrurf ofinc fflccfli(ri*tigung ber ffletbnngen S 
Stuflbfung. t>tt fiolbenquerfc^nitt ift: 

d';r 40". 3,14 ,„„ 
~j— = j-^ — = 12o7 qcm 

3)n nun jebeS qcm 6 kg Srutf erfiölt, fo ift ber gefamte ©rnd auf ben flolben: 

P = 6.1257 = 7542 kg 
Der Äolben mo^t bei ieber Umbrc^ung facr aUaftfiine einen §in= unb ©ergang, atfo ben 
aBeg2h; bei n llntbregungen ift ber jurüdgelegte aBe(;^2hn. 2)teS ift beiSSieg iit 
1 min, foIgli<$ ber ^eg in 1 sec ober bie ©eit^ninbigCeit : 

2 h n 2 . 0,8 . 45 



ÖU ~ 60 "-^■^" 



Tia^fr: 



§ 6. 2)a» ftatifd^c 3Romcnt. 
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Aufgabe 37. @ine tanonenfugel Don 50 kg ©etotd^t l^abe eine ©efd^lDinbig- 
Uli uon 400 m. SGBie groß ift il^re Icbcnbigc ^raft in biefcm Slugcnblirf? 

SCufIbfung.' 



mv' 



G T 



50 400» 



= 407 747 mkg 



2 "~ g 2 9,81 2 

5luf gäbe 38. SBteöicI mcc^anifd^e Slrbcit gibt ein <S(§toungrab öon 2 m igalb^ 
mcffcr unb 6000 kg (^ttDid)t ob, to'd^xtnh c8 öon n = 10 Umbrct)ungen auf d^ = 4 Uni^ 
brel^ungen l^erabgel^t? 

Sluflöfung. 2)tc 3)iaffc beg ©d^ipungrabcg ift: 

6000 



m = 



9.81 



= cc612 



bie Untfangggefd^toinbigfeit am Anfang: 

2Tnn 2.2.3,14.10 



c = 



'60 



60 



= 2.1m 



am @nbe: 



2r7rn, 2.2.3,14.4 
= — öö-^ = 6Ö ^^'^'^^ 



folglidö nac§ ©1.22) @. 25: 



_ 612.2,1» 612.0,84^ ' ... , 
P s = ^ ^ = 1 134 mkg 



m^d^nitt II. 

Die ft\)xt mm (^[txd^^mxö^t bet auf dneii fefitn Mxptt 
voxvktnhen Mxafte (Statik fefter Mxi^tx). 

§ 6. 

5)as (iatifc^e lEomenf. 

SQSirft eine Sraft auf einen um eine fefte 3ld&fe bre^baren Körper, fo toirb 
biefetbe, toenn i^re SRid^tung^Unic auger^alb ber 9ld&fe liegt, eine ©re^ung bei? 
Mxptx^ l&erborjuBringen fud&en. ®a0 SBeftreben, ben Körper 
p breiten, ift um fo gröfeer, Je größer bie Sraft unb je gröfeer 
bereu Slbftanb öon ber ©reJ&ad^fe ift. Um bie ©rbfee biefeg 
S)rePeftre6en^ burd& S^W^ Ö^nau au^brüdten gu fbnnen, l&at 
man ben SBegriff be^ ftatifd^en SKomenteg eingeführt. 

Ttan öerftel^t unter bem ftatifd^en SKoment einer 
Sraft R (iJig. 21) in fiegug auf eine aulserl^alb ber ^aft=: C 
rid^tung liegenbe ©rel^ad^fe C, melcfie re(i)ttt)inflig jur ^aft^ 
eBene gerid^tet ift, bag S^robult au^ ber Äraft unb bem »inlelred^ten Slbftanbe 
berfetten öon ber S)re]öad)fe. Tlan nennt biefen Slbftanb l ben ©ebelarm 
ber Äraft unb lann banad^ furj fagen: . 



fjtg. 21. 





§ 6. Sae ftatifi^e Tlommt. 2Q- 

Sßjtb bie @trecEe AC toieber mit r begegnet, fo ift na^ bcm Dortgen 
®a$ bog ftatifc^e Snoment 

bet Äcaft E: SB = AB, . r gig. 25. 

„ „ P: m, = AD, .r 
„ „ Q: Sli, = AE, .r 

Sa nun aber mäf ^ig. 25: 

AB, = AD, +D,B, 
unb mtQtn: 

D, Bj = AE^ 
AB, = AD, + AB, 

Ift, fo folgt: 

m = m^-{;m^,. .. .. .. .. 24) 

3n2Borten: 2)a3 ftotif*e 31Botnent ber aKitteltcoft ift Qitiii bec 
Summe bet ffatifc^en SDIomente i^rer @eiten(täfte in beäug 
ouf eine gegeßene Strafe. 

©tnb mehrere in bei ®bene jerftreut liegenbe fcäfte P, Pa.-.Pn gegeben 
unb ift ß beten ©efanttmittetlraft , fo Deteinige man junäc^ft bie Gräfte P, 
unb Pg äu ber DJfitteHraft Ei-a. S)aä 3Koment ber leßteren in bejug auf eine 
rei^twinfCtg jur Äraftebene geriifttete Sre^acfife ift nac6 bem öottgen ©afte gleich 
ber ©umme ber SÜDmente ber ^äfte P, unb Pj. ©eßt man bann weitet 
Ei-a mit P3 ju ber SWittelfraft Ei-a äufammen, fo ift büi3 älioment Don Ei-g 
gleitfi ber Summe ber HRomente ber Gräfte Ei-a unb P^ fotglii^ auiS gleii^ 
ber Summe bet aJInmente' bet 'Srtifte PiPgPj. 3n berfetben SBeife meitec 
fdlliefeenb erfiölt man ben @ofe: 

33 aS ftotifAe 9)Ioment ber anitt elf raft ift ö(eic6 ber Summe 
ber ftatifi^en SKomenfe aller einäetncn Gräfte tu bejug auf 
eine gegebene 9lc6fe. 

3)er obige geomeltifi^ gefutitte SeroeiS biefcS SafeeS ift jroar anfc^oulici^, 
iebocö infoferu nic^t ganj ftreng, aI3 baS SSoi^eiiften immer au§ bet ^igur 
entnommen hierben mufe. SßottfiÖnbtg fi^ütf ift ber Seroeiä nur anal5tif(^, 
ä- S. in fotgenber SBeife {nac^ 2. ^enneberg in Satmftabt) ju führen: 

2Han beute fid^ burrfi ben ©teöpunlt C ein recötrointtigeB Soorbinatenf^ftem 



fo gelegt, bafe au§ bet linlä Don C pofitib art= 
genommenen X=3£c6fe burcfi eine tjofitioe SJreJung 
(im Sinne be§ UörgeigerS) um 90" bie jiofitiDe 
y=M(6fe entfielt (^ig. 26). 

©8 möge äuuä(%ft eine Staft P in bet ®bcne 
beS ^oorbinatenftiftemS gegeben fein, neldie an 
bem ^uutte A angreift. SJie Seitenfräfte Don P 
in ber 3tid|tung betÄoorbinateuodifeu feien X, Y, 
raobei X unb Y pofitiD finb, wenn biefelben bie 
3K(f|tmig ber pofitiDen Sliftfen Mafien, im anbeten 



5ig. 26. 



S 
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Saue negativ. Sßetben bU Sootbinaten bee l^iunttee A mit xy bejeic^net, fo 
ift baS äßomcnt ber Seitenlröfte in begug auf beti Sie^pitnH C: 

2R = xY±yX 

S)ie!a: SluSbrud loirb vofitiD ober negatio fein, {c nac^bem ber ^re^ungs^ 
finn bei ^raft P )>ofttiD ober negatiti tft, fleOt alfo gang allgemem baS änomeiit 
einfd|Iie{iitd| beS SiotjeidienS bai. 

an bem fünfte A fotten iura meutere in ber <Sbene be8 floorbinatenf^ftcmS 
liegenbe Ätäfte P, PjPg . . . angreifen, beren SKitteHroft R fein mSge. @amt= 
li^e Ärüfte feien in ©eiteniräfte nad& ber Sliifttung bec fioorbinatenac^fen gerlegt, 
imb gmar: 

bie fltaft P, in bie ©eitenlräfte X, Y, 

» Pa <. " " X„Y, 



3)te ©eitenfräfle üon R finb bann: 

3)arau8 ergibt ficö baS äKoment: 

3)! = x:S(Y)±y2-(X) 
9?un ift baS Ttomtnt 

ber Äraft P, : 3», = xY, ± yX, 
„ P^: 9Wj = xY, + yXj 



Sic ©unraie aus ben SWpinciiteit fämtlic&er Gräfte P ift bemgemüfe 
an = i (x Y ± y X) = X ^ ( Y) ± y .2 (X) 
alfo Übcreinfttramenb mit bem Momente ber SWittetErnft. 



(Ä[eii^genii($fs6e&itigungcn für einen feftcn Äörper. 

ein Sbrper ßefinbet ficft im ©leii^geroii^te, menn er butc^ bie awf iftit 
iDirtenben ^äfte in feiner gerablinig gleidifbrntigen SJemegung ober, menn er 
in SBufie mar, in feiner SHu^e nirfit gejiiirt wirb. 

Sie on einem Sör()er angreifenben SFrafte tefinben ficfi im ©kidigemid^le, 
wenn beren SBirfungen auf bcn Mxpcx \i6) geöenfcifig aiiföeten. 

®a jebe einjetne Sraf 1 für fic^ allein eine aSetneflungSänberuna be§ Süriieig 
äur golge Jabeit mürbe, fo fanii ein SÖrper fid) nur bann im ©leicfigeroitSte 
tieflnben, menn bie SUfitteCfraft fämllid&er auf i^n einffiirfcnber Gräfte =: 3JuIl ift.. 

Sinei Sräfte Jeben einanber auf (finb gUi^mertig ober öquiBatent), 
menn fte in berfelbcn ©eraben roirten, gteitfic ©tüfee, a&er entgegengefe^te 
Sftic^tung ^abtn. DKe&rere auf einen Sörijer loirfeitbe Sräftc fönnen ba^er nur 



§ 7. '@Iei(^getoid^t86cbtnguitgen für einen feften föör))er. 
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hann im ©tcid&gcloid^tc fein, menn jcbe . fJtfl- 27. 

berf clbcn mit bcr 3WitteHraf t aHer übrigen w//(fmm/^^^^^^^ 
gleidftc (Sröfee, aber cntgegengefefetc 3lid^* 
limg ^at 

2Birf en j. 39. brei Gräfte, bie ftc^ im 
©Icid^getüid&te lialten, auf einen ^brjjer, 
ff) mufe jebc berfelben mit ber SKittelfraft 
bcr anberen beiben Gräfte gleid&e ®röfee 
unb entgegengefefete 9ticötung l^aben. S)ie 
brei Äräfte fd&neibcn ftdö bann in einem 
5ßnnfte. 3- 23. mufe bie SKitteHraft öon ^ 

P, unb Pg (g^ig. 27), ttjelc^e bargefteflt 

mirb burd) bie S)iagonale OB be§ au^ ben Gräften P, xmb Pg fonflruierten 
$araHeIogrammg A B C g(eid) unb enlgegengcf e^t P3 fein. 

3n bem Sreiedf ABO ift nun: 

^ABO = 180® — a 
4:aob = 180« — /? 

^OAB = 180« — y 

unb ba ftd^ in einem S)reiedE bie Seiten mie bie si»tts ber gegenüberliegenben 
SBinfel öer^alten, fo ift: 

P, : Pg : P3 = sin (180« — a) : sin (180« — ß) : sin (180« — 7) 

ober wegen: 

sin (180« — x) = sinx 

Pj : P2 : P3 = sin a : sin /? : sin y 

ßiegen fämtüd^e Gräfte in berfelben geraben ßinie, fo mufe für ben g^att 
be^ (Sleidögetoid^tg bie ©imtme ber nad^ einer Stid^tung i&in toirfenben Gräfte gleich 
fein ber ©umme ber nad6 ber entgegengefe^ten Slicfitung l^in ttjirlenben ^äfte. 
g^ü^rt ber ^br^^er babei eine gleid^förmig fortfd^reitenbe Semegung aug, fo nennt 
man bie ber Setoegung entgcgengefc^t gerid^teten ^äfte ben SBiberftanb, im 
(Segenfa^ ju ben bemegenben Gräften. S)er ®letd&gen)icöti?§uftanb für biefen 
gaU lann bann furg burd^ bie S3ebingung au^gebrüdtt iDerben: 

ftraft = aßibetftanb 

Seflnbet ftc^ ein ^Hxpev unter (Sinnjirhmg mehrerer öerfd^ieben gerid^teter, 
in berfelben ©bene »irlenber Äräfte im ®leid^gen)id^te, fo mufe nad^ einer 
(übrigeng beliebigen) Dtic^tung l^in gerabe fo öiet Sraft mirlen, al§ naä) ber 
entgegengef efeten 3Hd^tung ; e^ barf nad^ leiner SRid^tung l^in ein Überfd&ufe bon 
Äraft öor^anben fein, ©g mufe baber, menn man bie Äräfte nad^ beftimmten 
8td^fenrid^tungen jerlegt, bie algebraifd^e Summe (b. 5- bie mit 3lüdtftd&t auf 
bag SJorjeic^en genommene Summe) ber in eine Sld^fenrid^tung l&inein faüenben 
©eitenfräfte = SRutt fein. 

SBenn aber bie lefcte SSebingung aud^ erfüllt ift, fo läfet fic^ umgefel^rt 
baraug nod^ nic^t ber Sd)Iufe sieben, bafe ber $?brper bann ftdt) aud^ im ®Ieid}^ 
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geroit^tBäuftanbe befinbct. Um im ®lt\6)iim\6)tt ju fein, barf berfribe unter bcr 
(^intoiilung bcr Sräfte au<$ leine Drehbewegung anSfii^ttn. S)aS Scßretien 
etnigei bet ^üftc, ben JtürlieT nai$ ber einen Slii^tung |u bte^en, mug ba^ec 
aufgeboben merben buni^ baS ebenfogro^e 99eftreben ber Übrigen Gräfte, bem 
Sbrpcr bie entgegengefeett Drebung ju erteilen, oöer : bie ©umme ber ftatifc^en 
Sßomente ber iiaät einer fHicbtung bin brebenben Prüfte mug gleii^b lein bec 
Summe ber ftatiftben Momente ber mii ber entgegengefegten 9ti(^tung bin 
brebenben ^äfte in bejug auf eine beftimnite 9t(t|fe. 

t5ür ben JJall, bafe fümtlic&e Gräfte in einer ©bcne liegen, unb baf; bie« 
fetben in roagerec^te unb lotrechte SeitenCrÜfte jerlegt roerben, ba^ femer bie 
Srebacbfe rei^troinflig ju ber Sraftebeue gerichtet ift, laulen banac^ bie ®Iei(^« 
geroicbtSbebingungen für einen feften ^ürper: 

1. S)ie alg eb rat fi^e Summe ber magerediten^Tfritfte mng ^ 9tuII feilt 

2. S)ie algebtoift^e Summe ber (otrecfiten ffröfte mufe^^ÜfuUfetn. 

3. Sie algeb roif c^e Summe ber ftatif eben a)Iomentemu6 = 9iuU fein. 



Sufammcnfe^ung mehrerer in &er|'el'6cn tSßene wirfienber 
Äräffe mit Dcrfi$ie6encn iln^rifspunfiteu. 

3>ie atefleln, nacb benen ämei fträfte, »el($e fii^ in einem fünfte f(ftneiben, 
gu einer aHittetfraft äufamraeuäufeSen finb, mürben bereits unter 4. § 4 (@. 17 
unb 18) gegeben. 

fjür bie Sufinrnienfceung sroeier in bcrfelbcn (fbene mirlcnber ^äfte mit 
uerft^iebenen StngriffSpunften gilt bie ^egel: 

3Hün öerlängere bie 3(i(^tung8linien ber beibenffräfte bis ju 
ibiem Si^nittpunlt unb louftruiere bort baS lifräfteparaUelos 
gramm, benn: 

9Kan fann ben SlngriffSpunft 
einer ffraft beliebig in ber 3li(%tungS = 
linie berfelbeu üer((6ieben, roenn nur 
ber neue Singriff? punlt unDeränber= 
lirf} mit bem erfteren »erbunben ift. 
(ißeifpiel: Strirf, an melcbera eine Sugfraft 
angrcifl.) 

iBS feien g. S. bie einem feften fförpec 
angebörenbeu, uuberänbertieb miteinanber Der* 
tmnbenen $un(te A unb B bte 2[ngriffßpmtlte 
ber .träfte P, unb P^, inelcbc öerlängert iiä) im 
3ßunfte fc^neiben (^ig. 28). SSerff^iebt man 
bie aingriffspunfte A uub B nadi 0, betrocötet 
atfoO als öemeinfamenStngriffSpuntt berfträfte 




§ 8. Sufammcnfefeung ber Gräfte mit öcrfd^icbencn 2lngrtpi?unftcii. 33 

Pj unb Pg unb lonftruiert ba^ Sßaraßelogramm a d b mit ben ©eitcn a = P, 
unb b = P2 , f ift bic S)iagonalc d glei(§ bcr gefugten aBittcIfeaft R, 
bcren Slngrippunft tpiebcr beliebig in i^rer Dtid^tung üerfdöoben, j. SB. mä) bem 
auf ber aScrbinbuugSlinic AB liegenben Sßunftc D öerlegt Serben fann. 

ÜRit §itfe beg Safeco, bafe bag ftatifc^c 2»omcnt bcr 2»itteHraft glcid^ ift 
bcr ©ummc bcr ftattfd^en SKomcntc t^rcr @citenfräftc, lägt fid^ bic 2KitteIfraft R 
aud6 bann beftimnten, toenn bcr @d^mttt)unft bcr ffräftc P, nni Pg aufeer^alb 
bcr aSilbfläd&e Regt. 3n bcgug auf ben beliebig gcmä^lten SJrel^tiunÖ; C (fjig. 28) ift: 

fM = P,r, +P2R2 25) 

®ie 2agc Don R folgt bann auS ber Scbingung, bafe fie ben toinf elred^ten Slbftanb 

öon bem ®re]^t)unft C ^aben mufe. ®rö§c unb SRic^tung öon R gibt bic 
diagonale bc^ an^ ben Säften P^ unb Pg an belict)igcr Stelle fonftruierten 
S|}araIlclogrammi? an. 

®inc bef onbcre ©rtoä^nung üerbtent nod^ bcr 'Sau, mo bie ^äf tc P, unb Pg 
cinanber paxaUd finb (3^ig. 29). ®aS Sßarallclogramm an^ P^ unb Pg fc^rumbft 
^ier p einer geraben ßinte jufammen. S)araug folgt ba§ bie SÄittclIraft R 
bicfclbc 9M(J&tung ^at »ie bic ßräf tc P^ 
unb P2 unb glcid^ bereu Summe ift. ^^^' ^^' 

R = P, + P2 . . . . 26) ^^r 

® a bei 8luf ftcHung ber ©Icid&ung ber ftati^ / 

fd^en SRomente bic ßage ber ©rejac^fc miüfürs: /"••.'; '' 

lid& ift, fo fann ^icr ber SDurd^ft^nitt^tjunft C A^. — ^"" y^ ^ ^B 

bcr 2RittelIraft R mit ber SScrbinbungSlinic bcr / ' / r-^. J 
beiben 2lngriffg))unltc A unb B afö ©rc^ad^fc ^ / ^ P 

gctoä^lt »erben (&ig. 29). ^ ' * 

©rfc^t man bic SKittclfraft R burc^ bie 
gleidö groge, aber entgegengcfe^t gerid^tete ^aft 

Rj, fo beffnben fic^ bie Gräfte im ©Icid&gemidötc unb ei? laffen ftcft ba^cr bie 
allgemeinen (Sleidögen)id^tgbcbingungen barauf antoenben. 9?ad^ ber (Sleid^* 
gctoid^t^bebingung 3. § 7 @. 32 ift bann: 

-P,r,+Pgr2 = 
ober: 



imb ba 




ift, fo toirb: 







»•2 






I2 


P, 




\ 



p* \ 



27) 



aauenftelit, SRc^anK. 6. Süip. 
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Xiie äRittelfiaft teilt alfo bie SJetliinbungSIittie AB im 
umgefe^iten SeiHItniS bti ©eitenfräfte. $ierau2 eigibt fi<l^ b» 
Sage beS SßunlteS C. 

@inb me^r ais Sinti patallele ^äf te gegeben, fo tann man gttr ä9efttmmung 
htx SllitttUraft berfelben baS eben angegebene Süecfa^en in ber SQeife miebep 
bolen, ba^ man auS bec äRittelfraft gneier ^araUelhäfte unb einer britten toiebet 
eine Sßittelfraft bitbet, biefe bann mit einer Dterten Sraft jufammenfettt ufm. 

au(^ für beliebig Diele in berfelben ober in Derftftiebenen ebenen »iritnbe 
^aiallelfrJiftc gilt bann ber ©a^: 

S)ie2Rittelfraft gleic^fleric^tcter ^Barallelfröfte ift glei* 
beten @umme unb tiat blefelbe Stic^tunfl. 

3ii K bie ÜBittelfrafi bet parallelen Sräfte P, P, P, . . . . ., beten to'mteU 
reifte 9lbftänbe »on einer beliebigen, aber ben Säften ebenfalls iiatallelen 

ßbene x^s^n^ fein mögen, unb bcäci(6net man mit s^ ^^ toinfelredötcn 

Slbfianb bet ^aft E Bon berfelben ebene, fo ift nac^ bem ©afee Don bera 
ftatif*en aWoment {@. 29): 

Rx„ = P,x,+PjXj +P,x, H- 28) 

®qS ftatifct)e SWoment bet afiittelftaft potalleler Ätäfte in 
bcäUfl auf eine iftnen parallele ßbene ift gleiift ber Summe ber 
ftatifdien Momente alter ßinielltäfte in bejug auf biefelbe @&ene. 

SUan lann bie Sage bet SPIittellraft äweier paraHeler Gräfte au^ baburd^ 
bcftimmen, bafe man an ben Slngrippunften A iinb B ber Sräfte P, unb Pj 

gifl- 30. 

Ä 



K ' ■■ ^L U — X ■ -K 



in ber SRiifitung A B notfi groei beliebig grobe, aber gleiche unb enfgegengefefet 
geriditetc, flc^ alfo gegenfeitig auföeßenbe Gräfte K öinpfügi (gig. 30). 

©efet man biefe ShrÖfte K mit P, unb P^ ju ben SßittelMften Q, ie^m. 
Qä äufammen unb Derlängert bie SRic&iungäfinien ber tefeteren biä ju bem ©cönitts 
punit D, fo ift bamit ein $unlt gefunbcn, burc& »eldien bie 3Hittelfraft E ber 
Sräfte P, unb P^ öi«bnrf&gcöen mufe. 

S^aäfelbe Sßerfa^ren fann bcnufct werben jur Scftimmung ber aJiittels 
traft E Don gmei entgegengefegt geridjtetcn Sßaraßetträften P, unb P^ öon 
ungleirfter ©röfec (^ig. 31). 



3u{ammcnfet)una ba Gräfte mit Ocrf^iebencn aiiignffspunfteti- 
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Sie 3HitteUraft ^at ^ier ben Sert : 

R = Pj — Pg 29) 

9iimmt man bie SHtc^tung Don P, als bie pofttiDe an unb ift P, > Pj, 
fo ift atiä) R pofitiü, ^at aV\o bie SUif^tunfl »on Pi- 3ft bagcflen P2>P,, f» 
ift R negatiD, Iiat foIgUcb bie dtic^tung Don P^. 



. 31. 
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®ic 3KitteUraft »on jroci entgefleugefcöt Qttiä)ttttn 
^aratlellräften Don ungleicher ®röfee ift gleich beten 3)iffetcnä 
unb 6at l>i« SSii^tung her größeren Sraft 

S)ie ßage Don R etgi&t fiifi au8 bet SHomentengteiiJung {35reÖpun(t C) : 
— P^x + Pj(V + x) =0 
»oronä buri;^ Stuflöfung für x folgt: 

P, 



-l 



30) 



1?ifl. 32. 



©inb bie entgcgengefebt geriifttcten ^araQeHräfte einanber gleich (P, = Pg 
= P), fo |iat beten SDItttelfröft (als ©ifferenj bet gleich grofeen Kräfte P) bie 
@rß6e 9JuE unb nocö ber legten ©leic^ung wirb 
s = cD. SatouS folgt bet Safe: 

Smei gleich grofee entgegengefeetge- -P 

ri^tete Sßatotleliträfte taffen firfi niifit | 

burc^ eine ÜKittelifraft erfcfeen, (onbern „ L4 « 

bitben ein ffräfteljaat Don unDeränber^ ? ; 1 

litl&em ailomente. * '^ ^ ■■■^-A 

3ft näratic^ (gig. 32) AB ± P (roo8 fic6 »^ 

ftetS burtft ajerfi^icfiung bcS StngriffSpunfteS einet " 

ber ^äfte P in i^ter ^Hc^tungSIinie etrei<$en lägt) unb man ftedt bie ®letc^ung 
bei ftatif^en Momente auf in begug auf einen in bet 91i($titng AB liegenben 
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®«öPurtEi C, ber bie beliebige ©ntfenuing x Dom Sßuntte A Jaben titöge, fo 
erhält man: 

3J1 = — Px + P(l+x} 
ober; 

9M = Pl 31) 

®a3 SKoiiient beB ÄroftepaareS ift al(o unabpnflig con x «nb önt ftetä 
ben unüeränberticbcn Sffiert : Sliaf t muItitJUäiert mit bem lointelreiftten Stbftonbe 
bet beibcn Sräfte ooneinonber, ober votnn bic(er Slbftanb »ieber ber ^cbcU 
arm beä SräftepooreiS genannt mirb: 

Wonitnt = fftaft X ^bclotm 

Über bie in einer unb bcrfetben Ubene roirfenben ilräftepaare finb fotgenbc 
eäfee gu merfen: 

S)ie Jffiirlungen jroeier SrÜftepaare Don gleichen SKomenten 
unb gUii^er S)re|rid^tun0 ftimmen überein. 

Swei ÄrÜftcpaarc Don gleicben SWomenten iinb entgegen« 
gefegten Sre|rii$tungcn galten einanber im ®Ieii$gen)ic^t. 

3Kcbrere Sräftepaare laffen fic^ erfefien burcö ein einjtgeS 
Sräftepaar, bef(en iWoment gleiift ift ber algebraifdfien Summe 
ber ÜKomente ber gegebenen Sräftepaarc. 

SDIebrere Sräftepaate finb ba&er im ©Icii^geroicftt, uienn bte algebraifc^e 
©nrame ijrer fflfomeute glei^ 9!ull ift, b. 5- loenn bie afiomentenfumme ber 
nai;^ einer SHc^tung ^in bre^enben Äröftepaore gleiifi ift ber 3Homentenfumme 
ber nai5 ber entgegeiigflefeten SRitötung ^in bw^enben Äräftepaore. 

aufgäbe 39, Hü \oU bie Sage bei aRittelMt oon jwet flleli^geriii&teten 
SßatQlleÜräfleti P, unti P, bur* Sonfttultion beftimmt werben. 

Slufl&lunfl. anan BecÖinbe bie an griff epuitfte A unb B bet Äräfte P, unb P, 

bur* bie ©trabe AB (gig. 33), macde A D = P, unb B E = P, unb jiebe bie ®erabt D E, 

nel^e bie AB im $unfte C fitineibd. ^ad) @i. 37) 

d*i- 33' S. 33 ift bann C ein ^unW in ber SHitfituitgSlinie 

,.■■:£! ber aJlittelMt aus P, unb P„ benn in ben äbn'itbfn 

«rmÄtn BCE unb ACD Ber^lält R*: 



^r ^-' ^' 



r 



AD " 



aufgäbe 40. %& [oC bie Sage ber SBIitteU 
' fraft B Don gmei entgegengtfegt g«jd)telen, ungteii^ 

gioften $atallellräften P, unb P, bui:(^ j^onfliudion gefunben werben. 

auflBfung. (Jig. 34.) gjlan siebt AB, ma*e AD = P, unb BE = P, unb 
jit^e bie ©eiabe ED, beten 3)i*tung bie »trlängerte AB in C fäneibet. 23ie Sage 
ber ben Gräften P, unb P, parallelen äJlittelfraft B ift babuTt^ beftimntt, bog biefetbe 
buti^ ben apuntt C dinbur^gefien mug. 



§ 8. SufÄmmcnfc^ung bcr ^dftc mit öerfd^tebcncn SlngriffSpunftcn. 
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fjifl. 34. 



S)cr SBctoctS folgt, tocnn man nod^ bic §llfglimc DF||AB %k% au8 gtg. 34 
UJtb &l 30). 

Sttufgobc 41. 3h)ei parallele glet%erid^tetc 
Gräfte Pi = 20 kg unb Pg = 50 kg tolrfen an gtoei 
im Slbftanbc bon 2,1 m fcft miteinanber öcrbunbenen 
fünften A unb B. SBic gro6 ift bic ajattelfraft R 
unb tüic groß finb bie 2lbfc6nittc l, unb Ij, in »eld^c 
biefelbe bie @trcde AB jerlegt? 

Sluflöfung. ^ 

R = P, + P, = 20 + 50 = 70 kg '' V 

mad) m. 27) @. 33 ift: 



i_Zi_-^_04 
li ~ Pg "^ 50 ~ ' 



D 



t 



\ = 0.4 l, 



E 



alfo: 

Slufecrbem ift: 

11+1-2 = 2,1 m 

unb tocnn l^ierin ber für ^ gcfunbene 2Bcrt cingefcfet mirb: 

k + 0/4 \ == 2,1 m 

l, =-j^ = l,5 m 

banad^ : 

l, =-- 2,1 — l, = 2,1 - 1,5 = 0,6 m 

2luf galbe 42. (Sine traft P = 16 kg hjirft an einem Hebelarm l = 1,2 m. 
Söie grofe muß hit traft Pj fein, lücld&e, an einem Hebelarme l, = 0,8 m toirtenb, ba^^ 
felbe ^rcl^moment erzeugen toürbe? 



2tuflöfung. 



f?tg. 35. 



folglid^ : 



P,l, = Pl 
' l, 0,8 



t 



/L 



n^. 






/.s' 



nu 



B 



60 k 



J 



Sin f gäbe 43. (Sine mageredöte (Stange AB, 
tüeld^e in C burd^ ein ©etoid^t Q = 60 kg belaftet ift, 
ift an i^ren (Snbpunften unterftüfet. SBie grofe finb 
bie in A unb B toirfenben 3!)rü(fe Pi unb Pg, toenn 
AC = 1 m, CB = 1,5m ift unb toenn bie ©tauge fclbft al« getoid&tslog betrautet totrb? 

Sluflofung. (gig. 35.) Stellt man bie SD'^omentengleid^ung in begug auf ben 
^rel^punft B auf, fo liefert bie traft Pj feinen Beitrag, bOi bereu Hebelarm = 91utt ift. 
3Jlan erl^ätt: 

P, . 2,5 — 60 . 1,5 = 
baraus : 

^ie aWomentengleidjung in bejug auf ben S)re5punft A lautet: 

60 . 1 — Pg . 2,5 = 



38 
folglid) : 



SSom ©dttonpunll- 



3Pom ^(^wcrpunfif. 

Seber Söipei fann t>ctiii<^tet raerben als jufanimengefebt aue einjeliicn 
materieEen Sßuniten ober äUaffentetlc^en, ber«i Summe bie goiiie SRaffe heS 
^üt))eiS auSmadit. ^ie ©emic^te bei einjelnen äßaffenteildien ftnb Gräfte, meiere 
nacö bcm ßrbmitieHiuntt geriiitet finb, bie man aber ttegen bet fleringen 2tu8s 
be^nuKfl ber in Setrad&t ju jie^cnben Söt(>er im Sßergteicö äu bem ©rböalbmeffcr 
(im mttd = 6 370000 m) als lottedit abwärts genietete 5ßaraHelfräffe aitfe^en 
batf. S3ie SUitteltraft ber ©einirfite ber iömlliditii Maffenttil^en ift ha^tt, ol8 
aJiittellraft Qltiäf geriiftteter SÜaraKelfräfte (bet £(ii»erftiifte), gleii^ beren 
Summe, b. f|. gleich bem @etuii$te bcS ganjen SitrpetS. Stefe äiiitteltraft ge!)t, 
in miä)t Sage man ben ^ixptt auc^ bringen niäge, immer bnri$ ein unb ben^: 
felben Spunft, ben Scftroerpunft. 

®et ©cftmcrtinntt ift alfo berjenige ißunft, in meli^em man fidi bie 
ganje äRaffe bcS ^ärperS vereinigt benlen fann unb bei beffen UntecflÜ^ung ba 
fiiJrpcr fld) in jebet Sage im ©teiifigemidjtc beftnbet. 

aSirb ber Sörper in irgenb einem anberen Sßunfte unferftü|t, fo flnbet nur 
bann ©tcit^geroii^t ftatt, roenn ber UnteriiüfeungSpunft in ber Sottec^tcn beS 
Sc^merpmitteS liegt. 9(uS biefer Sage herausgebracht unb barauf loSgelaffenr 
bre^t fie^ ber Sörper um ben Unlerftiiöung§pun!t, bis ber ©t^roerpuntt unterhalb 
beSjelben loieber in bie burc^ ben Unterftii^ungSpunft gelegte ßotrei^te gelangt. 



8fiB-36- 



m- 37. 




hierauf bctu^t mittels beS ajerjui^SOerfa^reitS bie Seftimmimg beS ©{^roers 
punfteS unregelmäßig begrenzter ober auc^ foldfier Äbrper, bereu ®icblig(eit nic^t 
überall bie gleic&e ijit. 9)Jan ^nngc ben betr. Sfürper, j. ©■ eine biinne platte ABCD 



§ 9. Som ©ddtDtrtiuntt 39 

an einem $unlte A mittels cineS Jabcnä auf (tJiß. 36). ®et Sc^racriJUHft S 
wirb bann, wenn ber ^Svpei juc 91u^e ge{oninien ift, auf bei burc^ A gcjogenen 
Sotrec&ten AM, alfo in bcr äjertänßerung faeä JJabenS liegen. 

Jpängt man nlSbann ben Mx'pet an einem anbeten Sßnnfte B auf (giß- 37)» 
fo enttiült bie burö) B geädgene ßotce^fc BX ebenfaßä ben S^roecpunft, fo 
bafe biefer felbft im 2)utcl)fd&nUfi8punfte S ber ©eraben AH unb BN Hegt. 

eine ßinie, roelc&e ien ©c^roerpuntt enthält, mie j. iß. ^iet iebe bet ©e* 
taben AM unb BN, mirb ©dtiroerlinie genannt. 

3«r Seftimmung beS ©(^roerpuntleä' eincS Sörper? burrfi Sfec^raing fonn 
bie ®l. 28) ®. 34 bcnufit Werben, loenn man barin ftatt E boS ©eroid&t beS 
ganäcn SÖrpetS, flatt P, P^ . . . bie &mi(i)tt ber einjelnen SDiaffenteili^en ein* 
fe^t. SBegeid&net man mit m, m^ . . . bie SKaffenteiliSen bcS SbrperS, mit M 
beren Summe, mit x, x^ . . . i^re reditroinfligen ©ntfemungen Don einer t)e= 
liebigen ®bene unb mit Xq bie recöttwinltige Sntfcmiing beä ©c^roerpuntteS be8 
SörperS Don biefer Ebene, fo ift jU fcfeen (Dergl. ®[. 15, S. 15): 



rooburcß ®l. 28) libcrge^t in: 

MgXp = w,gx,-{-m^ex^'\-m^gs^-\~... 
ober: 

MXd — m, X, +mjX2 + mgX3-f 32) 

SlKflemein fann baS $robu(t mx, b. i. SDlaffenteili^en muttipliäiert mit 
feinem minfeltec&ten Slbftanbe Don einet ©bene, boS ftatifcl)e SDIoment beiS 
3Waffenteil(^en8 in beäug auf biefe Gbene genannt loerben. Segeic^net man 
bie (Summe Quer biefer ^robufte but^ 2 (m x), f o folgt a«§ @L 32) : 

^. = ^'- »« 

®er aibftanb bes ©i^roetpunfteä eines SftrperS Don irgcnb 
einer Sbene ift gleitft ber ©umme ber ftatifc^en äJIomente ber eins 
jelnen SWaffcnteilc^en, biDibiert butc^ bie SKaffc beS ganäen Körper?. 

Sei einem homogenen (gteiiftförmig biegten) fförper Der^alten flc^ bie 
Jfiaumieile roie bie älfoffenteile. 3ft ba^er V ber aiaumin^alt beS ganjen 
ÄörperS, v, v^ . . , bie 3iaumin:6alte feiner einäeluen SCeite, fo fann man für 
einen homogenen Sßrper ber ®l. 32) aiiät bie 5o™i geben: 
Vxd =^ V, X, -|- Vg Xg -)- Vj Xg -)- . . , 

§at ber ^omoQtnt Sötper bie ©eftalt einet ebenen 5ßlatte Don ubitatL 
gleicher Sicfe, bei melier fid^ bie SRaumteile roie bie iJlätlienteile Der^alten, 
unb i|l F bie gange glä^e, f, f, f^ . . . bie Xeilftäc^en, f o erjält man aus ber 
legten ©leic^nng: 

FK„^f,x, +fjx, + fjx,+ 34) 
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§ 10. ©(^iDerpiinftäbe^minunstn Don Slnitn, glSt^di, Stitptm. 



Obgld^ has ftatifc^e Moment crlläit muibe aiS haS ^robuft ^laft 
mal ©eöeUrm, fo fann man bo(^ au(ö Don bem flatif(5en SÄomente einer 
^täi^e reben, inbem man bte ^lädie als Qiüäif'6xm\Q mit SRofTe erfUQt anfielt 
imb al8 ©croitjt auffaßt, mldttS im ©tftmerpunfte ber ^lädöe angreift. ®l. 34) 
fagt banai$ auS: 

®a8 (tattfc^e 3Honient bot gangen Stalle ift gteidti bei 
algebraifdien Summe bet ftatifc^en äRomentc ber einzelnen 
^läc^enlcile in begug auf eine gcgefecne 9tc^fe. 

®1. 34) !ann benufet merben gMr ffleftimmung ber ßage beS ©c&wet* 
tninIteS einer ebenen S^ignr, bie jnfammengefe^t gebac^t nierben fann au8 ein' 
seinen Seilen mit befanntem SdiroerDunIt. 

3ft bie Stdife eine ©(i^tterac^fe, b. ^. getit fie burcö bcn ©(firocrpunfi 
bet %mt, fo ift Xo = 9JuQ, folgli* na* ®t. 34): 

f,Xi+f,x„ + f,x, + ... ^0 35) 

3n SSiorten: Sie algebraift^c Summe ber ftatiftöen 3Bomcnte. ber 
einjelnen (Jläi^entcile in bejug auf bie Si^roeracöfe ift glei(ö 9Iu(t 

3ft ba^et eine ©ömmetrieai^fe ober @t)mmettiee6ene Dortianben, fo liegt 
in biefer immer ber ©rfirocrpunlt. 

S?at ber Äörper, beffen Sifimeriiunft gu beftimnicn ift, bie ©eftatt einer 
ßinie, fo Berftefit man barunter eine 3fneinanberreil)ung oon aKaffcnpunften ober 
eine £inie mit barüber gteic^mägig »erteilter äRaffe, mie bieS j. 39. bei einem 
blinnen ®ra^te annä^ernb bet ^aü ift. 



§ 10. 

Äc^iperpun&fsßcfiimmutigcn pon JÜttien, Sfäc^cn, Äörpctrn. 

1. Si^iiitriiiiiiktt von Linien. 

©crabc Sinie. 

Scr 6(t|iDeri)unft einer (molerieDcn) geraben ßinie Hegt im §albiemng8' 
punüe bcrfelben. 
©ebroc^cne ßinie (^ig. 38). 




^ 



§ 10. g^hjEtpunltBfieftimmunflEn Bon Slnitii, ^lädöen, ft5rtKni. 41 

2)te einzelnen Steile ber geßrodienen Sinie feien abc, beten ©cftlcerpunltSs 
übftänbe »on ber 9tc6fe AY: XjX^Xb, con ber ütc&fe AX: yiygyj. Süßerbcn bann 
bie 216ftänbe beg gefnc&fen ©(ftinerpunfteS S öon ben 91(^fen mit x,, y,, ßeäeiddnet, 
fo erptt man mit SBenufeung ber @l. 34): 

{a + lD + e)Xo = ax, -flDXg H-CKs 
(a4-b-i-c)y„ — ay, -i-bys-i-cy^ 
iinb batauS: 

__ ax, -{"bx^-i-cXg 
^ - a + b+^- 

- ^ _ ^y.+t'ya + cya 

yn- a + b + e 

SreieÄSiimfang (gig. 39). 

Sie Seiten beS ©reiects ABC feien abc, bie $ö(ie beiSfcIben = h. ßs 
ifi bann in fiegug auf bie Sli^fe AB, menn man ben 9lb|lanb beS gefugten 
6(5n3erpunfle§ S Don bicfer 8lc6fe mit x„ beäeic^net: 

(a + b + c)x„-a.| + b.-|- 

folflli*: 



®er aibfianb r beä ©ijwcrbunlteä S üon ber 2Jerbinbimg8liuie ber ©(^tDerjninde 
ber SireiediSfeHen a nnb b ijt bann: 



a + b + c/ 
_ he 1 

•■- 2 "a + b + c 
®er 3l6ftanb r ift alfo glei^ bcm 3ntialt be§ SreiccfS ABC, biüibiert burd& 
ben Umfang be?fellien. 

5^n be;tua auf bie SIt&fen A C unb B C erfiält man fUr r aenou benfelben 
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; 10. €(6tD(rpunn8bt^!mmiingtn Den Slntcn, g^I&f^en, SBipent. 



Senft man fi^ faen SÖogen AB in 
fetir Diele Keine Xeile gertegt unb fteOt 
bU ftatifc^en 3Komente berfelBen in 
bejug auf bie iaxd) ben ^unh C 
parallel gu bet Se^ne AB ßcgoflene 
@eiabe Y Y auf, fo nuife {noc& @l. 34) 
••;" \ T' , -r ' bie Summe aBer biefer ftati[c&en Mc 

mentegleicEi fein bem ftatif<$en^omente 

Y .L... ..;:■;>/.■ Y bes flanjen SogenS. 

^ ^ es fei mn (5ifl. 40) eilt (olc^cS 

fe^t HeineiS So(ien(ilid unb nE = x 
beffcn SMfiftanb öon ber YY, fo ift [ein ffatif(fteS 3Boment = mn.x unb bie 
Summe ber ftatif^en SRomentc fämtlidier Sogenftililc = 2(mn .x). 3ie$t 
man mo |{ AB unb no(^ bie Hilfslinie Cd, fo Detpit fic^ in ben ä^ulict)en Stei< 
cden mno unb CnE: 



mo En X 

fDlg[i(5: 

Dl n . X ^ m . r 
3)iefeI6e ©ejiefiunfl ßtlt für jebeä anbete fleine Siogenftild, ba&cc: 

2(mn.K) ^ ^(mo.r) = r2(iiio) 
ober ba: 

^(mo) = A~B~ 
ift, fo mirb: 

2(mn.x)-r.AB" 

Sa nun baiS ftatifdie iDJoment beiS flanjen SogenS = AB . x^ ift, [o erdött man; 

AB . Xo = r . AB 
woraus folgt, rocnn no(5 bie ßönge beS fflogenä A B mit b, bie 2änge ber ©c^ne 
AB mit 8 bejcidinct wirb: 

^. = -.!' 36) 



5ür ben JpalHreie ift s = 2r unb b = m, folfllid): 



37) 



2. S(()iiierpnkle Don ^lüi^tn. 



®reierf. 

©er ©(^roerpunft eines 3)tciecfs A B C {gig. 41) liegt ouf ber (Seraben CD, 
iDctifte öon ber 6pifce C beS StreiediS noct) bet SKitte D ber gegenii6ertiegenben 
Seite AB gejogen ift. 

©enit man fiel) nämlid^ baS Steied ABC burt^ pataCtel ju AB gezogene 



g 10. £cE|tDerpun(tSbeFtinimuiigeii Dan Sinicn, glädien, ftür))ern. 43 

Sinien tit fef)r fcöniale Streifen ictltqt, fo lieflen beren ©f&TOerliimfte fämtlicö 
auf ber 9HUteninie CD. 

9luS bemfetben ©runbe enthält mäf bie uon bet ^p\^t A mä) ber 3Hitte E 
ber flegenübetlicgenben Seite B C gejogene ©erabe A E ben Säiwnpuiitt, fotgIii$ 

3ifl. 41. 





muß becfelbe mit bem Si^nittpunEte S ber fteiben Sinien CD unb AE j 
famraenfaHen. 

ms ber t^nlic^fcit bet ®reiede DES unb ACS fotgt: 





DS:SC = DE:ÄC 


23a nun; 






DE = '/!AC 


if, f» forjl: 






DS= V!SC= i/sDC 



®er Sc^mevpnnft eines StreiedS liegt bonoi^ ouf bet Süittet^ 
linie unb in 'ß ber §böe- 

5Raii| bera obigen Setteife toitb ber Sd^tverpunft eincS 3)teiectg oud& 6e= 
ftimmt burcö ben Scönittpunlt ber im erften Stiitetäpunft ber §böe p ben 
©reiedsfeiten gejogenen 5ßaraIIeCen. 3)a bnrift bie Icfetcren bie SreicdSfeiten 
felbji in brei gteii^e leite geteilt roerben, fo folgt barauä bet @o^: 

®ie butcft bie S)ritfet8()unfte einet Sreiecfgfeite gu ben 
fieiben anbeten Seiten gejogcnen SßoraUeten (c^neiben firfi im 
S(*roerpHnfte S (S^ig. 42). 

^aiottelogramm. 

2)ie £)tagonaIen bitben Sc^tvettinien, ba butdd biefelben baS ^araUeCos 
gramm in je iWei !ongru«nfe ©reiecfe jeriegf mirb. 23et ©tftroetjjunfi faß 
mit bem ' S<$nittpun(t bet diagonalen jufammen. 

SßataUelttapej. 

35er Sc^merunntt eineiS 2:ral3eäeS AB CD {5ig. 43) liegt auf ber ©ctaben 
EF, mtiitit bie iDWlten ber paroDeten Seiten AB nnb CD raiteinanber Detä 
binbet. ®ine anbete Sföraerlinic erPlt man, rocnn man bie ©ditDerpunRe S, unb 



§ 10, ^äftonipmltiiitftimmmiittt tion Sinltn, Släcgtn, ftSrpent. 



Sg bet fieiben ©rciede ABC unb ACD, 
in mlä)e f1(4 ba§ £ra))eg buti^ bk ®ia= 
flonale A C scrlegen läfet, miteinanber Der= 
binbet. 3)(r StftmcrpunH S i(t bet ©d&nitts 
punft bcr S, Sj mit ber EF. 

^ete\ibnet man ittn ^[ädieninbalt beS 




§ 10. @(^tiiei;)iunftet>{fttminuiigen oon Sintcn, ^Ific^en, Sdiperii. 

IDorouS iifietempimmenb mit ®l. 38) folgt: 

Alb 
ES _ ES _ 2 "*" ' 

EF ~ ES + FS ~ _b^ _b,_ 

2 -I- *»i -I- 2" ' " 

3)ie ftonftntftion ^ifl. 44 tä§t f"^ ^o^ auf anbete Mrt folflenbetmafieii 
ßeroeifen: 

3Kan jerieöe baä Irapes AB CD {^ig. 45) buri^ bie ®erobe CK Ü AD 
in baS ^aiallelcigramin AECD imb baS S)retecE KCB. Sefämmt man fobann 
bie ©(^toerpunfte 8, imb S^ tiefet jjifluren in fiefonnter SBeife, fo mirb bcr 



b + 2b, 
3{b + b,) 




Si^werpimft S bei» SrapcgeS auf bet SSerbinbungSlinie S, Sj liegen. aSon öet^ 
lungere bie @erabe R, S^ naä) beiben 9)i$tungen ^in his gu ben ©dinittpuniteii 
H unb J mit ben »eriängerfen paradelen ^rapegfeiten AB unb CD. 
Sie Darläufig noi$ unbe!annten Slbfc^nitte auf tegteren feien: 
BH = X 
DJ = y 
ms ber 3tentict)teit bet Slreiede LHSg unb CJS^,, bereu Seiten LS^ 
unb CSj ftcfi Der^allen wie 1:2 (Weil LS^ = '/aLC), fotgt: 

CJ = 2HL 
ober: 



3Jun ift aber megen Songruenj bet 3)reied(e AHS, unb CJS, : 

b + x = b, +y 
folglidi mirb: 

Saraug ergibt fic^: 

X :^ b, unb y = b 
Sei betPltniSmäfeig Jo^en unb fdfjmaten Sropejen fäfft bet ©cönitt bet 
aRitteUinte «lü ber ©eraben HJ (Sig. 44) siemlic^ f^lairf aus, mos für bie 
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§ 10. €tl|tD{ipun(te&efliininuns(n oon Slnitn, 9IA<^tn/ A&Tpcin. 



genaue tJeftlegutig bee ©c^uerpuntteS nid^t qc 
tobe Botteil^aft ift. ©iinfttget ift in ber ©es 
gietiung barni bie ^onftatftton gig. 46, bei 
mtiäjtx ftc^ bie @eiaben HJ unb H, J, unter 
ftunHJfetem £5iin!el ft^neiben. 3)ie IRittcIUnie 
braud)t ^er natüiticE) ni^t gegogen ju iDeiben. 
Sfnbere einfadie Don 5prof. 3lob. ßanb in 
^i>nftantino))eC*) angegebene £5fungen für bie 
©(^WetpunftStieftininiung eine» Zxaptiti, bie 
nodi ben SBorteil ^abcn, ba^ fie nit^t fo Diel 
feitliiften 9[aum beanjpruii&en, als bie Äon= 
ftruEtionen «^ig. 44 unb 46, fmb folgenbe: 
1. 3Kon äie^e (gig. 47) bie Sliagonole A C unb burcfe I) bie D G 1| A C, 

üerlängete bie aHitteUinie EF bis G unb ma<f}c ES = */»EG. GS ift bann S 

bet gefüllte ©c^merpunlt. 

8H9. «. Sifl- 48. 





3. 


1: 


/' 


^, j. ^ * ^ k " 



V 


\ /"tA 


\ A 


\ / ■ ^ •• \ 


V ■: 




A £ 


l All 


aScmeiS. ©inbS 


unb Sj {(Jifl. 48) bie Si^merpiinde ber ffireiede A B D 


unb BCD, fo ift megen 


MS, = V.MÄ unb MS, = '/.MC: 




S, S, II AC 


alfo auc^: 






S,S II AO II DG 


3)a nun: 






ES, = V,ED 


fo fotgt: 






ES = V.EO 


2. ®a, wie unter 


1. »ejetiit Butbe, S, S, |1 A C i(l, fo Wneibet bie no* 


beiben Seiten bin oertäugerte S, S^ auf ben poralleten Strapeifeiten (gig, 49) 


öon A bejro. C ou3 bie 


flleii^en ©treden 




x = AH = CJ 


ab, unb ba: 






S,D = 2.a,E 



•) 3entral6I. b. SBauUetlD. : 



, e. 192 unb 458. 



^ 



§ 10. ©d^tocrpunltsbeftimmungcn öpn ßinicn, ^lä^tn, Äörpcrn. 
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fo folgt: 
über: 



DJ = 2EH 



= b — 2x 



iDoraui? ftd6 ergibt: 

x=V3 (b-bj) 

®ic im 3lbftanbe x öon bcr ©dfc A ju bcr diagonalen AC gezogene 
5ßaraMe gel^t ^ictnad^ burd& ben ©d^toerpunft. ®a fid^ ba^felbe für bic anbere 
diagonale BD ebenfalls nad^meifen läjst, fo erl^ölt man ben Safe: 



»iß. 49. 




gtg. 50. 
D C 




A ä"^H 



®ie im 2lbftanbc x = ^ (b — b,) üon ben ©dfen ber größeren 
(SrunbUnic ju ben S)iagonaIen gegogcnen Sßarallelen fd^neibcn 
fid^ im @d&tt)er<)nn!t S. 

3nr Sonftruftion Sig. 50 ^ie^e man CK|| AD, mad^e AH = BL = 
^ BK unb giel^e bnrd^ H unb L SßaraHelen gn ben diagonalen AC begio. BD. 
®er ®d^nitt))nnlt berfelben ift ber ®df|n)ert)nnft beS Xxaptit^, S)ie diagonalen 
firand^en babei nid^t f elbft gebogen gu loerben ; eg genügt, beren SRidötung bnrdd 
Slntegen beg 2BinIetö feftjulegen. 

UnregelmäjsigeS SSieredf. 

3Kan gerlege ba^ SSieredt AB CD (fjig. 51) bnrc^ bie diagonale BD in 
bie beiben S)reiedte ABD nnb B CD unb beftimme beren ©d&ioerpunfte S^ unb S2 



gtg. 51. 





48 



^ 10. 6d^b)er))ttn!tdbeftimmungen Don hinten, Sflöd^en, Bbxptxn. 



burd^ S)rittclung bcr 2KittcUmien. S)ic ajcrbinbungglinic S, S^ ift bann eine 
Sdömerlinie bci8 SKcredEi?. ®ine gtoeite ©d^mcrlinle erhält man, totnn man cm 
anbcrci^mat iaQ SKcrcd bnrd^ bie diagonale A C in btc S)reiccfe A C D unb A B C 
jerlegt unb beten ©c^toerpunfte Sg unb S^ miteinanber ücrbinbet. S)er ©c^nitt^ 
punit bcr beiben ©d^tocrünicn S, S^ unb S3 S^ gibt bann ben ©cfamtfd^tocrpunft 
bcg SSiercdg. 

3icl&t man (?5ig. 52): 

DF|| AC unb CF||BD 

unb öerbinbet ben ©d^nittpunft F mit bcr 3Kitte E bcr ©cite A B, fo toirb mcgcn : 

ES^ =iED unb ES4 = iEC 

unb toeit: 

SjSJIDF unb S3SJICF 

bie ©crabc EF burd^ ben ^unlt S gelten unb 

aud^: 

ES = ^EF 
fein muffen. 

® er SPunf t S ift bal&er gleid^jcitig bcr ©d&U)cr=: 
punit beg Sreiedti? ABF. 

darauf bcrul^t bag folgcnbe oon Sßrofcffor 

9l.2anb angegebene*) SSerfa^ren gur SSeffimmung 

beg ©d)toerpun!teg S. aWan teile (gig. 53) bie 

\ ©cite AB in brei gleid^e Jcilc, gic^e CF || BD 

unb DF II AC, ferner GS || AF unb HS || BF. 

2)ie in fjig. 53 punftiert angebeuteten ßinien braudöen felbftöerftänbüd^ 

nid^t »irfödö gegogen, fonbem bereu 9lid^tungen burcö Slntcgen bc^ aSinfelS 

nur feftgelegt ju merben. 

©in anbereg biSl^cr öielfad^ benufete^ 2?erf al&rcn gur ©^»erpunft^beftimmung 
ift folgenbeg: 

2Ran scrlcgc bai? SBicred A B C D (gig. 54) burd^ bie diagonale A C in 
bie S)reiedte A C D unb A B C unb beftimme bereu @d&n)er))unf te S, unb S^, ®er 
©d^nittpunft bcr SScrbinbungiSlinic Sj Sg mit bcr diagonalen A C fei E. ^ai)t 
man bann Sg S = S^ E, fo ift S bcr ©d^merpunft bc§ SSiererfS. 

®er aScloeii? ergibt fid^ baraug, bofe fid& bie 2lbfd&nittc S.SunbS^S 
umgdel&rt öcrl^altcn muffen, mie bie äugcl^örigen ©rcicdt^fiäd^eu. 
®§ ift nun aber: 

8.8:828 ^^^^ 82 E : 8| E 

unb toenn man bie ^ilf^Iinie B D (locld^c »cgen MS, = ^ M D, unb M Sg = i MB 
parallel S, Sg ift) giel^t unb bie MS bi^ F üerlängert: 

S2E:S,E = BH:DH 

2)a nun: 

BH:DH = AABC:AACD 




•') 3cttfd^rtft bcg §annoöerfd)cn 5lrc§.^ unb 3ng.:=23ereing 1895, @. 451. 



g 10. 6^tDcr|]unftB6eF''i">'>ungcii t>on Sinicit, «flä^nt, jt&ipnn. 49 

S,S:SjS = AABCiAACD 
Sietetf. 

Um ben @c^wer))un{t ehteiS idkÜQen. uitregetmägigen äiieteds ju finben, 
jettege man bie|eS in eingetne Slreiede, in beren ©c^rocrpuntten man bie %ia(^tn= 




in^alte berfetßen atS ©mü^it roirfenb bentt. ®er Slnflriffgpmttt ber 3ÄittcHraft 
biefer ®etDiä)U ift ber gefu(5te ©c^tDerpunlt. 

@inb s. 33. S, SjSg bie Scöroerpuntte ber Sreiede ABC, ACD, ADE, 
in roett^e bnS günfed ABC DE (Jig. 55) jerlegt ift, fo ^ie^e man S^S^ unb 
teile biefe Sinic iu fo, bnfe ftc^ öer|ätt: 

S,0:SjO = äCD: ABC 

Man äieße femer OS^ unb teile biefe Sinte in S fo, bafe ficß Der^ält: 

08:838 = ADE: (ABC + ACD) 

es ip bann 8 ber gefuc^te ©^merjmnlt beS JünfedS. 

®er ©ctimerpunlt eines tegelmägigen SSielecfS fällt mit bem SJÜttelpunft 
bcS eingefcfiriebenen ober umfrfirietienen ffireifeS jnfommen. 

^reiSauSfii^nitt ober @e(tor. 

Set ©i^werpurft liegt in ber ^olbtcningslinic beS SflünfEls AGB {gig. 56). 
3)enlti man fii$ ben ÄreiSauSfi^nitt üom ^olbmeffer r buri$ rabiale Sinien in fe^t 
Diele Heine Steile geteilt, fo tann man biefe Xeile al8 Sreiecfe befrachten, beren 
©AlBertiunltte nm ^U r Dom S?rei8mttteti)unfte C entfernt finb. ©er Si^wers 
punit 8 beS StetSauSfd^nilteS fällt ba^er sufammen mit bem @c^n]er)}unfte beS 
mit bem ^al&raeffer 'Is r befc^riebenen ÄretSbogenS A|B,. 

S)a nun: 

äTb", = I ab = J b 
unb: __ 

A, B, = f AB ^ |8 

Bautnlttin, H((4i<nil. 8, «uß. i 



§ 10. 6{lgU)(Ttf»ntteb(rti<iiinuiiS(ii »on Sinten, ^lH^tn, Oaiptin. 



ift, f 


iDirb mSi ®l 36) ®. 42: 




'/sr.'/sB S rs 



39) 



§10. ©d^wcrpunftööcftiinmuttfl^n öon ßtmcn, ^la^m, Äörpcrn. 
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3^ür bcn l&albfecigförmigcn atingau^fd^nitt mit s : 

_ 4 (R^ — r^) 

ÄrcigoBfd^nitt ober Segment. 

3erlegt man (g^ig. 58) ben ffrctS^ 
an^fd^nitt C A M B = F bnrd& bte Seltne 
AB = s in ben 8l6fdönitt AMB = F^ 
nnb bag ©reiecf A B C = F^, f o lägt fid^ 
ber @dött)er})unftgabftanb für ben Slbfd6nitt 
AMB^ efeenfaag mit §ilfe ber ®I. 34) 
©. 39 fieftimmen. (£§ Ift: 

Fxo = F,x, +F2X2 
f-olglid^ : 



2R nnb b = Rtt tt)irb: 
42) 



Fx 



X, 







F X 




F. 



S)urdö ©infe^nng ber 3Berte: 

rb 



F 



2 
2 rs 



X 










3b' 

tüortn b bie Sänge beS Sogeng AB Bebentet, finbet mon: 

.3 



S' 



Xj = 



12 Fj 



43) 



Pr ben §aI6frei§ ift s = 2 r nnb F^ == 



T^Tt 



2 



®nrdö (Sinfefenrig biefer 



SBerte ergifet ftc^, üfiereinftimmenb mit bem Stn^brndt ®l 40): 

4r 



X, 



3n 



Ißarobelflädö^- 

g^ür ben Bä^totx^ 

^nntt ber Sßarabetfiäd^c 

ABC mit @(j&eitel in A 

«rgibt ftd& nad^ ben S3e« 

;jeid^nnngen ber S^ig. 59: 

Xq = ^/ö a . 44) 

yo = V8h . 45) 

gür ben ©d^wer* 

^)nnft ber ^ignr ACD, 

toeld&e bie Sßarabeipäd^c 

ABC gn bem SHed^tecfe 

ABCDergänjtcgig. 60), 

ift: 




m- 60. 




^- 



..a 



* — »^ 



52 § 10. S^wcrpunltBbeWmmungni »on Stnittt, 9iai^«i, ABr))mt. 

Xo = »/ioa 46) 

?■, = ''*»• 47) 

Sugeljoite unb äugeTfi^aU ober Kalotte. 

2)« ©cömerpunft liegt in ber WÜt her $b(|e. 
äRantel ber ^^ramtbe unb beS Segele. 

S)er ©(öroerpunR Keflt in ber SBerbinbmiflSlinie beS ©(^tterijunfteje ber 
®nnibfläd)e mit ber ^pitje unb in '/s ber 0ä^e. 



) 10. ©^wcTpunltSbefümmunetn Don Sinten, t!rlä$en, Störpern. 
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Seflel. 

3)et @d^n)er]mnft liegt in bec Seraben, welche ben WlÜttipwM beS 
©ninbfteifeS mit ber Spifec »erbinbet, unb in '/* i»™ §ö^f- 
fiufletau!8fd6nitt (Suflelfeftor). 

Snbem man ben tugelauSfcfinttt :6eti:ac))tet ats sufammengefe^t aus fe^i 
nieten fteinen ^wamiben, beten Spifcen fämttic^ tni SHitfctpurttte unb beten 
©tunbffäcöen in ber Oiierpät&e bet ftuflel liegen, (ann man ben ©(^werpunft in 
ä^nlit^ei Sßeife beftimmen, roie bteS bei bem ^etSaugfi^nitt burd^gefü^t ffiutbe. 

aWan erhält für ben 9i:6ftanb beS ©cöroerpunftcä uom 9RittetpunH ber 
Äuget ben Sffiert: 

Xo = '/8 (2r~li) 48) 

Worin r ben §albraeffer bet ^gel, L bie J&ööe bet Suöcl^fluöe bebeutet. 
Sugetafifc^nitt (Äugelfegraent). 

2)er ©c^roerpunltSotiftanb x, Dom 3ßittelpuntt ber Sligel mirb in betfelben 
Seife beftimmt, roie bet Siiiroetpun!t§aB)lanb beS ^ei8a6(c&nitte§, inbem man 
ien Shtgetabfc^nitt als Untetfcfiieb Don ^getauSfc^nitt mtb Seget auffaßt. 

3ft wieber r = SugetöüI6meffet, li = ©b^e beS SugetabfcfenttteS, fo 
finbet man: 

_ a (2r— h)' 



3r- 



.49) 



für bie ^atbhigel ift: 
h = r 



fotglic^ 



'hr . 



. 50) 



9[ufgabe44. @3 foS bet ©dttuers 
punit beS mifllcidifd&eiiMiflen aBinIcteiftn« 
$ig. 62 beftimmt werben. 

StuflBfung. Snon beute fli^ baB 
SBinfeletfen auS 2 9ted|teden 



54 § 11- Utnbrc^unfleftät^cii unb UmbTtgungSl&Tpti. 

97Ht SBtTfldtflditiaung bn in SBirtlit^fcit OoTfjanbtncn Stbrunbungcn toüxbt ft(^ 
ttutbtn : 

I, = 3,92 cm y. = 1,95 cm 

9Iufgat>c 46. @in 1,3 m langcT j^tinbHId^ra $o^|iati Ift mit «ntm Qlti<^ 

btiftn }qlinbn[d)en &i|niftabe Don 0,2 m ä&n^t gcrabtinig nnbunbtn. S)aB @(ipi^t 

~. -~ !•«» ^oliftabea Ift G, = 1,4 kg, boB Staii^t b(8 eif(n= 

Sluflbfung. 3n titjug auf bic @c^lueracl^fc mug 
baB flatifcgc anomcnt b(S ^tiittim elci^ bcm ftatift^cn 
Wmtntt bcB gifrnleiteB fein. Ka* gig. 63 Ift bot)«: 

Sa nun s, + x, = beut 9I6ftanbc b» bcibcn in btr Sllitte btl ^dIj< begiD. 
^fenttileS Ueetnbra iSttibxrpunftc S, unb S, ift, alfo: 






§ U. UmbteIiungBf[ä(^eu unb UmbreljunsetdirlKr- 55 

gefegt werben lonn, fo ©irb 

F = AB . 2x^71 51) 

SnSBotten: ®et 3ntiaU cimx^i&iie, loelcöe iuxiS) Umbteftung einet 
ebenen Äuröe um eine in if)rer ®6ene liegenbe Steife etjeugt roitb, 
i(t gteidE) bem Spcobutte au§ ber Song« bet SurDe unb bem SBege 
i^ires ©(^merijuntte?. 

S)retit ficfi eine ebene ^läc^e F (gig. 65) um eine in i^ret ®6ene lie* 
genbe Steife Y, fo entfte^t bahmä) ein Umbre^ungiSlörpei (SiotattotiSfärper). 

äjifl. 65. 
Y 



Watt benfe fic^ bie ganje glä(|e F ans fe|r Bieten Keinen einäetf[(i(§ens 
teilen gnfammengefeöt. ®in gläc^enteitc^en f in ber Gntferaung x Don ber Y=2ld|fe 
etäengt 6ei einer llmbre|imig einen ringfürmigen Sbrper Bon bem Sltaumin^alt : 

v = f.2xji 
3)er SJaumin^ott be§ bon ber ganäen g^üc^e erjeugten ÄbrperS ift ba^er: 

V — .2(f.2x7i) = 2re^(fx) 
unb wenn nac^ <Bl 34) S. 39: 

^(fx) = Fxo 
gefefet mirb, ttofiet x^ ben ©cfiroetiiunftSabiionb ber Städte F oon ber y=3t($fe 
6ebentet, fo eröält man: 

V = F.2Xore 52) 

3n äJBorten: S>et Sn^alt eines ftürperS, welcher burd& Umbre^ung 
einer ebenen Stäche um eine in i|rer ©bene liegenbe 3ldfife erjeugt 
mirb, ift gleidö bem ^robulte au§ bera 3nftalt ber ^l&äte unb bem 
25ege i^reS ©c^werpuntteS. 

3tl5 ffleifpiet mögen folgenbe ^Me bicnen: 

©in jpatbtreiSbogen Bom Jpalbmcffer r, beffen Suri^meffer paroQel ber 
Y=8(d6fe ift unb bie entfemung a Bon berfelben i)at {Stg. 66), eraeugt uad) 
@L 51) bei einer Umbrebung bie tJIäc^e: 

F = r7r.2x„« 
unb bfl ftier nail& ®(. 37) @. 42: 

, 2r 
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§ 11. Umbre^ungSflad^en unb Umbrel^ungi^fdrpeT. 



einjufctcn tft, fo cntfkcl^t: 



F 



= r;r2 ja -j j 7r=2ar7r^ + 4r*7r 



pr a = ergibt fid& al2 Dbcrfläd&c einer fiugel: 

F = 41^71 

gflg. 66. 8fig. 67. 





S)re5t fi4, ftatt eines §aIb!reiiJbogeni?, bie öotte ^atbfreigpäd^e um bie 
Y^Std^fe (gig. 67), fo entftel&t nadö ®I. 52) ein Äör>}er öon bem »loumini&att : 

V = "2-2x0^ 

unb inbcm man barin nad^ ®t 40) @. 50: 

4r 



Xo = a + 



einf efet : 



TC 



V = -^ 2 (a+ 4^) n = ar^TT^ + ^/sr'yr 



®araui? folgt für a = ber ffugelinbalt: 

^aS red^ttoinKige ®reiedE tJig. 68 öon ber (Snmblinie r unb ber $ö]&c h 
befd^reibt bei einer ®re|ung um bie Y^^Sld^fe einen SRaum, ber fid^ ergibt aviS 

(SI. 52), tt)enn barin eingefefet tt)irb: 

^ rh , , r 

F = — unbxo = a + y 




a«an erprt: 



2 



ahrTT + r^ 



unb als 3nbalt beS Segels (für a = 0) : 



S)urd^ S)re]^ung ber S)reiedtSfeite l entftebt bie 2RanteIf[äd&e eines abge^^ 
ftum))ften Segels. S)er ^äd^eninbalt beSfelben ergibt ftd^ unter ©infefeung öon: 



Xq — a + 2 



§ 12. SBibcrftanbc feftcr ©tüfepunftc. 
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nadö (SL 51) ju: 



F 



2l(a-|--^|7r = 2al7r + r7rl 



SDie 2RajiteIfIäd&c bcS fpifecn Äcgctö (a = 0) ift banad^ : 

F = ml 



§ 12. 

^i&erfidn&e fe|ier Sfü^punfife. 

1. (Ein Stit^iinnbt. 

SBirft auf einen fiör^jcr, todä^tx in einem einzigen Sßunfte unterftü^t 
ift, nur ha^ im ©d^ttjerpunlte S be^fclben angreifenbe ©igengetoid^t, fo beflnbet 
fi(^ ber Körper im ©leid^gemid^te , loenn bie Sßunite unb S in einer 2ot^ 
redeten liegen. 

SBirb ber Körper aug feiner ©Icid^gemiiJ&t^Iage ^crauiJgeBradöt fo entftcl^t, 
ia bie @d^n)erpun!tStotred&te nun nid^t mel^r burc^ ben ©tü^punft l&inburd^s^ 
gel^t ein ftatifd^eS SKoment, toelcfteS bem toieber lo^gelaffenen Äbrpcr eine ©rel^ung 
um ben ^unft erteilt. 3e nad^bem bei biefer ©rel^ung bai? ftatifd^e 2Roment 
bei? .©igengetoid^tei? beftrebt ift, bie frül^ere (Sleid^gett)id6tglage wieberl^ergufteKen 
ober nid^t, nennt man ben auf änglid^en ©leid^getoid^t^pftanb beig Sbrperi? entweber 
fidler (ftabil) ober unfid^er (labil). 

SSei bem fieberen ®leidögett)id&tgguftanbe liegt ber ©d^toerpunlt S lotred^t 
unter bem SSefeftigung^punlte (5tg. 69), bei bem unfid^eren (Sleid^gen)id^tg== 
guftanbe lotred^t über bem Sefeftipng^punlte (5ig. 70). 



m- 69. 



^ 



1 



Ifl. 70. 

« 
t 
« 

So/ 



>' 






ä'O 



3ftfl. 71. 






k'S 






Vi^i 



Unentf d^ieben (inbiff erent) Reifet ber anfänglid^e (Sleid^getoid^tSpftanb, 
wenn ber Körper nad^ jeber ßagenänberung in Stulpe bleibt ; bieg ift ber ff aH, 
menn ber ©d^toerpunlt mit bem »efeftigungi^punWe jufammenfäHt (tfig. 71). 

Sei einem Äörper, meld&er fid& mit fugeiförmiger 3läd^e auf eine »ageredöte 
6bene ftü^t, liegt ber ©d^ioerpunlt immer über bem ©tüfepunfte. ©in fold^er 
Äörper »irb, ba ber normale ©egenbrudt ber UnterftüfeungiSebene fteti^ burd^ ben 
^ümmungi^mittelpunft ber Äugelfläd^e gel^t, fid^ im fixeren, unfid^eren ober un== 
entfd^iebenen ©leid&getoicöt^auftanbe beflnben, je nad^bem ber ©c^merpunlt unter 



58 § 13- Sibcrflänbe fcftcc Slfl^punKt. 

obet übeE bem JhnlmmitJigSniitteIt>u>i(t ber StniilflUäft liegt ober mit biefem 311s 
fammenfäUt. 

@ine homogene ^albfitgel ift auf tDogeret^ter (ifiene immer im fieberen 
®tei(S9ellli(Ste (Sij. 72). 

Si«. '3. 
Wl. '2. ^ 



ift 
ob( 



fot 
Bei 



i 12. aUibtiftänbe feftet ©tüBpunllc 



2. 3iDet dtti^Tinitktr. 

2Senn ein Äbrper in ^mi Sßunften A unb B «ntetpilöt mirb, fo ift im 
oöflcmeinen bie Srudnerteitung auf bie ©tiiepiintte un&efttmmt. 2)ie ©ebingiing 
beS (SIeicI&geroic&teS ift, bafe bie 2Bittc[traft aitS ben ©egenbtiiden P, unb P^ mit 





bem (S(eti)ii$te G beS Körpers gleidde @ib&c unb entgegengefe^te Stii^tung l^at. 
SDiefe SBebinguiig fann aber, ba bie ^b^enlage beS ißunites C, in »eltfiemjficö 
bie brei Srüfte P, P^ G fc^netben, nic^t gegeben ift, anf nnenbliiiö oiete Derft^iebent 
9[rten erfüllt roerben, wie beiflJieliämeife bie ^ig. 78 
unb 79 erfennen laffcn. 

Sie Unbefiimmt^cit fiJiDinbef, fobalb bie 
Srticfttung eineS ber ©tüfienbrücte P, ober P^ 6e= 
(annt ift, roeti babutc^ ber ^un(t C, in neldiem 
fic^ bie Gräfte P, P^ G fc^neiben, unb bomit ju* 
qieiä) anä) bie SHi^tung beS anbeten ®tü^ens 
bnideS fefltiegt. 

SHuit h- 33. ber Sürper A B (5ig. 80) frei 
auf ber ©tltöe A, fo muß ber bafelbfl mirfenbe 
©egenbtud P, inintelretfit ju A B gerii^tet fein, 
unb man erhält äur Seftinmiung bet ©röfee biefeiS 
©egenbnideS bie @Ieid^ung (Sre^punFt B): 



P,.AB — G.BD = 



ober: 




©er @egenbnidF Pg ergibt ficö c 
in bejug auf ben S)re|pun(t A: 



! ber (Steic^ung ber [Üatifc^en SHomente 



G. AE— P„. AF = 



fini 
3P 



$01 

tnid 
unii 



uni 
bief 



§ 12. SBtbcrftänbc fcftcr empmtk. 
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3. Die Stattüfefltgkett (dtabtlttiit) Ut Mxptx. 

®in auf toagcrcd&ter Unterlage an brei ©tetten imtcrftüitcr Äbrper ift 
ftanbfid^er, locnn btc burd^ ben ^äjtotxpmlt gelegte ßotred^te innerhalb beg 
SiretedtS fällt, njeld^e? burd^ gerablinige SBerBtnbung ber @tü^|)unfte gefitlbet 
toirb. (Seifpiel: bretft einiger S^ifd^.) 

%&üt ber ©d^toerpunft auf eine S)reiedCi^feite, fo ift bai? (Sleid^getoid^t ein 
unftd^ercS, läge er aufeerl&alfi be^ S)reiedtS, fo mürbe ber Mxpa: um eine ber 
S)reiedtgfeiten gebrel&t »erben unb umfippen. ®ie betreffenbe S)reied!i?feite iilbet 
bann bie ^xpplantt, 

S3ei einem auf toagered&ter Unterlage an mel&r atö brei ©teilen unter:* 
ftü^ten Körper ift bie ©rudtüerteilung auf bie ©tüfe|)unfte eine unbeftimmte, bie 
©tanbfeftigleit beg Äörjjer^ ift afier geftd^ert, wenn bie 
©d^toerpunft^Iotred^te innerhalb ber Äiwianten fäHt, b. 1&. 5i0. 83. 

innerl^alb berjenigen ©eraben, ttjeld^e burd^ bie öufeerften 
©tü^^ninlte gelegt »erben fbnnen. 

Jftul^t ber Äbrper mit ebener ©mubpäd^e • auf ber 
»agered^ten Unterftüfeunggefiene , fo ift berfelbe anpfeifen 
ate ein Äbrper mit unenblidö öielen ©tüfepunften. 

®a§ ftatifcöe 3Koment be§ Äör^jergetoid&teg in bejug 
auf eine Äipplante nennt man bag ©taubfid^erl^eit^^ h-^-*-" 

moment (©taftilitätSmoment) beg Äörper^. ^aS^ Jv 

fel6e ift um fo größer, ber Sörper ift alfo um fo ge^ 
fid^erter gegen Umfturj, {e größer ber fleinfte 2lbftanb ber ©d^toerpuniftglotred^ten 
öon ben ^)3lanten ift. 

SBirb bag ©taubfidöerJ^eitSmomcnt mit 9K beaeid^net, fo ift nad& 'Sxq. 83 
in fiepg auf bie red^tminflig jur Silbefiene ftel^enbe -Saute B: 




WMmm.w///Mmy^^ 



3» = Gb 



57) 



aßirlt auf ben Sörper (S^ig. 84) außer bem ©eiüid^te G nod& eine in 
berfelben ®bene liegenbe Äraft P, meldte für fid^ aHein eine Srel^ung bei5 
ßörper^ um bie (feftge^alten gebac^te) Äante B l^eröorbringen mürbe, fo mirb, 
unter gleid&äeitiger SBirfung üon Gr ünb P, ein Umftürjen beg Sörperg fo lange 
nid^t ftattftnben, f olange ba^ 2Roment ber ßraf t P (baS f ogen. Umfturgmoment) 
Heiner ift, al^ bag ©taubfid^erl^eitSmoment be^ ßört)erg in ßegug auf bie Äipp^ 
fante B, f olange alfo bie 3WitteIfraft R (x)x^ G unb P no^ innerl^alB ber 
Äippfante B bleibt, ©rreid^t bie Äraft P aber eine folc^e (Sröße, baß bie 
aWittellraft E burdö bie ffippfante l^inburd^gel&t, fo beginnt ber törper, ftc^ um 
biefe Äante p breiten. S5ieg ift ber g^aß, menn: 



Pa = Gb 



ober : 



P = G. 



a 



58) 



62 § 12- fötbtrftanbt ftftei StÜipmltt. 

ift. S)er Sc^metpuntt S totib babei aQntä^licEi getiobtn, bis er feine ij'6(f)^t ®teQe 
totrei^t über bec SHptJfante erreicht Jtat, in roetd^era augenblide fic& bei Äfttper 
im unfic^eren ®[eic69en)iii6te befinbet (Jig. 85). ©8 ift bann leine »eitere Sraft 
erforbcrlii^, um ben ftörper »oHenbS umjuftüräen. 



Sifl. 84. 



3lg- 85. 




5iB-8 



Ö 

3>ie mecE)ani[cf)e 3tr6eit 3t, »cli^e bie ffcaft P berri(^ten niufe, um bcn 
ÄiJrper au8 ber aiu^elage (Jig. 84) in bie unfic^ere ©leicögeKicfttSlage (gig. 85) 
ju Mngen, nennt man bie bl^namifc^t @tanb[ic^er^eit. 

3ft h bie $äöe, um reelle bet ^^totx' 
pütdt S anfteigt, loägrenb bei ^brper aaS ber 
Sage ^ig. 84 in bie ßage gig. 8ö gelangt, 
\o ift: 

M = Ch .... 59) 

Stuf g ab ( 46. @in iiataI(tIetiip(Mfi$(r 
OianitbloÄ A B CD (JJig. 86) feat a = 1 m ^5^e, 
b = 0,8 m SBrttte unb l = 2 m S:itft. SBte grofi 
ift beffen 6taiibfli^«^f itBmomenl , mie erofe bi* 
mtä)am\i)t SIrbeit, um ben Stod umjutantcn, 
wenn büB ©etuidit nneS cbm: y = 2400 kg ift? 

SIuflBfuiiQ. XaB ©etoti^t bes gan}en 
©tanitblodteB beträgt: 
G = y.abl = 2400.1.0,8.2 = 3840 kg 
S)aS @tanbfii4»^eitBntotnent in bejug auf eine ber Tanten A ober B ift bab»: 




= 0.-^ = 



0,8 



- = 1536 mkg 
1 melifieB beim Untfaiiten ber ®if)tonpuntt gehoben tnerbtn mug, beti&gt: 

r = 0,14 m 



=V(i)' 



0.0,14 =537,6 mkg 



§ 13. (Sltiäiitm\d)t itontt [tä) gcgcn{eitig ftQ^enbeT belafteter Stäbe, 



§13. 

(fefcic^gcroic^f }xvmx fi^ gcgcnfcifig ftü^enbet ßefaftetcr $fäße. 

®§ (eien AC unb BC {^iß. 87) jWei in einer lotrechten ©bene (iegenbc 
©täte, meiere in A unb B feft gelagert flnb, in C ficö aneinanber anlehnen 
unb in E, unb E^ bure^ bie ©emicöte G, unb G^ 6eta(tet finb. Site Ißunfte 
A, B, C fotten aü ©clcnfpunfte »orauägefeßt roetben, bic eine S)re|ung ber 
©täbe AC nnb BC in ber lotrediten Äroftebene geftatten. 

3iir Seftimmung ber iu A unb B »irfcnben ©egenbrüde K, unb K^ benfe 
uion fic6 junüc^ft nur baS ©elnii^f G, auf bcu ©tob A C ©irfenb, ben ©tab BC 
bagegen unbelaftet unb geroii^tlos (^ig. 88). S)a8 ©eroicöt G, eräciigt in C einen 



JJig. 88. 




©egenbruc! W^, TOelcEier mit ber SHii^tung be§ unbelafteten ©to&eS B C jufammen= 
faden muß, ba biefer fonft um feinen ©nbpunlf B gebreöt merben mtirbe. 3(i Sj 
ber ®cf)nit(punft Don G, unb W^, fo ergibt ^i) bie SWii^tung beS in A wirlenben 
©egenbnid? W, aus ber Sebtngung, bafe bic btei ^Äfte Gj W, W^ fii5 in bem 
^nfte S, fctineiben muffen; W, ^at ba^er bie Mic&tung AS,. Sie ©rbfeen 
Bon Wj'unb W^ erptt man ans bem in %iq. 88 angebeuteten Strüfteparanelo^ 
graram, beffen g)iogonate gleidi G, ift. 

©etiH man fti^ ein anbercS SDIal nur ben ©iab BC burift baä ©emit^t Gj 
belüftet, ben ©lab A bagegen unbelaftet unb gewic^tloS (^ig. 89), f o erhält 
man in berfetben SBeife bie burc^ boiS ©eioii^t Gg aDein eräcugfen ©egenbrüdtc D, 
unb Dj, öon beneii D, mit ber Dlicötung bes jefet unbelafteten Stabeä A C ju= 
fammenfäCt. 

"Smäi gleicdäeitige 2ötrlung ber @etBid&te G, unb G^ enifte^en in A unb B 
©egenbtüde, mtUtje flc& jufaramenfeöen ou§ ben burc^ bie ©eroii^te G, bejlD. Gg 
einjetn Iieroorgetufenen ©egenbrüdfen. Sianacö ift K, bic SKittetfraff Don Wj 
unb D„ cbenfo Kg bie SDiittettraft Bon W^ unb Dg (gig. 90), 



unb 

l)ie9 
einai 

Sräf 

»efti 
bann 
@en) 



e&ml 



man 
unb 
ftatif 






§ 18. ®ltlä)QttDii^t itDdci M sea^nfeitig ftüttenbn; belaftetcr Stade. 65 

^r bie Seitenftüfte X, unb Y, bes ©eflenbniÄeS K, er^lt man, inbem 
man für ben Stob AC eiiimat bie algebraif^e Summe bcr magerec^fen Stoffe, 
baS onbere Mal bie ©ummc ber lotrechten Stäfte fllei(i6 3IuH fe^t, bie SBerte : 

v;=^^v} -) 





2n berfetten 2Beife ertiält man für bie Seitenfrüfte beS in B roirfenben 

©egenbrndeS K^: 

v::"..v} -) 

3ft y ber iffiinfel, metdöen ber ©egenbnicf U, unb fmb a, unb a^ bie 
2ißtnEet, loelc&e bie ©egenbrürfe K^ unb K^ mit bcr aBagerec&ten cinft^Uefien, 
fo ergeben fid& bie fWic^iungen bcr Gräfte ö, K,, K^ flu8: 
V V Y 

3)ie ©rbfee biefcr Stafte tonn man bcftimmen aus bcn ©leic^ungcn: 
U ^ Vh' + V* K, ^ VX,^ + V/ Ka = V VTV~ 65) 

®ie bciben fi$ gegen(eitig ftütenbcn Stäbe Kurben Bei ber obigen ®ur^= 
fU^rung ber @infai$f|cit wegen aU gerabe Stäbe angenommen, jebod^ ift bieS 
burc^anS nic&t crforberltiid unb gilt alles in biefem $oragrapfien ©efagfe auc^ 




für (runimlinige Stöbe. Überhaupt ift eS für bie Slrt unb Sffieife ber »elüms 
mung ber @egenbrücte oon feinem ^injluft, meiere (Seftalt bie beiben f«^ ftügen^ 
ben Äöriier Jaben. So j. 33. fönnen naift bem oben gegeigten SBerfa^ren m^ 
bie ©egenbrüde bei einer l^ogenbrUdfe mit brei @elenfen enuitteU ober aui$ bie 

Enu(n(l(lii.HB(«iiniI. «. aufl. 5 



66 § 1-'^' ©Icic^getDt^t gweitr fii^ gtgdifcitis ftüKmbtr bctaftctti ©täbe. 

^eittäfle bejitimmt »erben, btc eine einzelne SSelaftunfl P ju bcn ©CßcnbriWen 
liefert (gig, 93). 

3n ä^nltd&eE aSeife roerben aiii^ bei ber ftatif(%en Unterjwcöung ber ein= 
feilig Mafteteu ©eroölbe bte Äämpfcrbrilcfe gefunben*). 

aiifgnbe 47. Sei ber Jti %\q. 94 bacBcf'eQf«" Stcmaeiinerliinbung |ei: 
ü, ,= 500 kg G, = 400 1(({ 

a, = 1,4 ra nj = 0,4 m 

b, = 2,0 m b, = 0,9 m 
b, = 1,0 m h, = 0,8 m 

68 foHeii bie burtft bie ©flnidött O, uiib G, in ben $unlten A, B, C titroor» 
gerufenen Stegenbrüdc K„ K„ U Wväj Stii^nuns i'nb Stedimiiig ber @r&6e unb ^i^= 
tung iini^ beFitmmt werben. 

gifl 94. 




Sfnflöfung. S)uri$ dledinung ergibt fi^ na^ ben ©leicdnngen 60) nitb 61) 
600. 1.4.0.9 + 400.0,4.2,0 



" 2,0.0,8 + 


0,9 . 1,0 




kg 


500.1,4.0,8- 


400.0,4 


'P 160 


kg 


2,0 . 0,8 + 


0,9 , 1,0 




b nn* ben ©leiAuiigcii 62) unb 63): 








X, = 380 kg 


%,= 


380 kg 




y, = 600-160 = 340 kg 


Y, = 


4(;0 + 160 


= 5G0 kg 


91od) ben ©lei^imgcn 64) erhält m 


nn bann für bie Xangenten bei aSinlel ;■. " 


bie SBerle: 









340 



- 0,89474 ; 



560 



= 1,47368 



3öO ' ' .Tou iKtyr 

3>icfcn SBerlen enlfpceefien bie anf 10" afegctunbefen SBinFel: 

y = 22000' n, = 41''49' 10" «, = m'm' 30" 

3>ie ®r&6en ber ftcnfte U, K,, K, ergeben fid) naifi ben @Idi^imgen 65) ju: 
U = ViiSOM^rä' = 412,3 kg 
K, = V380' + 340' = 509,9 „ 
= ß7G,8 , 



*) Sergl. Sniietiftti 



= V380' + 5(iO' = 
, ®tnpb- ©talif, 8 



Stuft., § 22, 2!ie (SewaiBe. 



g 14. Som (SUiMODidit ber Jhäftc bti ben anaftfiinen. 6' 

aiur« Sdc&nunfl (3)lo6ftii& 1 : 10 ; ftraftemafeftab 100 kg = 1 cm) Würbe atfunben 
y = 23« U = 410 kg 

B, = 42° K, = 510 „ 

«, = 56"» K, = 680 „ 



"Born (&[ei($gcn)ii^f &er Ärdftc Bei &cn Iflafi^inen. 

Unter !Kafc& ine hn allflemeinen BetRe^t man eine mec^atiifiSe 2Jorriil)s 
timfl, biird) mtläft bie 9Jatiir(täfte gegtoungcn mevben, unter fleroiffen Sebingungen 
ju roirfen. SJer eigeittlicbe SiDcrf ber SKaft^ine ift, eine mcc^amj^e SIrbeit p 
übertragen, b. ^. eine in biefelbe eingeleitete mccfiaiiifcöe Slvtieif äu jroingen, eine 
anbete Don erflerer Bcrfc^iebene mei^anififte 9lrbcit jh öerrit^ten. S)ie Don ber 
3Ka(c6ine ju uerrii^tcnbe 3lrbett beftctit barin, einen aBiberftonb gu üfierroinben, 
ber gcrob£inli(^ alä ß a f t begeic^net roirb, int Oegeniaß gn ber baju öerroenbeten 
Sraft. Seroegt fid) bie Saft glei^förmig, \o finb in iebem 9{ugen6ticfe ^aft 
unb Saft an ber aHafc^ine im ®tci(^flcroicf)t, bie SUofdiine befinbet fit^ bonn im 
©eftartMnfläjwftanbe unb eS ift bie bcroegcnbe Strbeit gteiifi berroiber; 
ftet)cnbcn SIrbeit. 

®ie roiberfteöcnbe Strbeit in it)rer ©efamtfieit beftefit au8 ber nüfitic^en 
9(rbcit, b. ft. berjenigcn Strbeit, beren ajerric^lnng ber eigentliche Sroed ber 
3Wofcf)ine ift, unb ber fi^üblicl)en3frbeit (Überiöinbung ber SNetbungen, be2 
SuflroiberftanbeS, ©täeugunfl Don äßärme ufro.), iinb ee ift ba^er bie in bie 
SKafdiiiie eingeleitete Slrbeit (bie ©efamtarbeit) ftets grbfeer als bie 3(ufe= 
ürfieit. 3)a8 Sßerliältnia bet tegteren ä« ber ©efamtarbcit nennt man ben 
SöirlungSgrab ober ba§ OüteoerHitnie ber Sßafc^ine. 

^-i-V^r--. =^ ®nte»etÖaItni8. 
StfamlattieU 

Sei ben nacfifolflenben Unterfniftungen ü6er bie SBebingunflen, unter benen 
bei ben SDIafcftinen ©Icii^geroidöt aioiScften Äraft unb Saft ftattfinbet, foß Don ben 
-fc^äblic^en Slrbeilen Dorliiufifl abgefe&en roerben. 

Sine SUaff^ine fann eniroeber berart eingerii^let [ein, bafe eine geroünfc^tc 
©ewegung ber Saft, obtDCiiftenB üon ber Semegung beS 9lngtippuntte§ ber Sraf t, 
erzeugt wirb, ober aurfi berart, bafe bnr(^ eine fteincre .^aft ein gröfeerer 2ötber= 
ftnnb überiDunben ober eine griJfeere Saft gehoben roirb. ®o nun aber jüel? für 
ben (SIeic&geroilfttSüUftanb bie 9lrbcit ber ^raft gteicft ber Strbctt ber Saft ift, fo 
mu^ bie Sraft in berfeCben 3«it fiif" foDietmal grbfieren 2Beg ätiriidtegen als 
t)ie Saft, foDielmal Reiner fie ift als bie Saft. ®arau8 folgt ber mic[)tigc Saö: 

aBaS an Staft gewonnen luirb, gc^ an ©efd&winbigfeit 
{"alfo an 3eit) Dcrioren. 

®ine aWafdiinc ift im allgemeinen gufonimengefefet auS einjelncn teilen, 
l>en [ogen. 5!Hafd)ineneIenienten ober Ulcnicntormafc^inen (mecfianifc&eu 



68 § 14. ä3om ®Uiiiqttoiif)t bn Sx&Uf 6" bm WlüWntn. 

5)Jotengen), »elifte \t nac^ her Sttt iftrer Semepnfl auf jlBei ©runbforraen 
juriidgufiljten finb, unb groar auf ben §e6el für bre^cnbe S3eroegunfl unb auf 
bie f(^iefe®bcne füc fortfrfireitfnbe Setoeguiifl. SSlßarten beiS $eße(8 finb baS 
SBelltflb iinb bie SlolU. Stfiarten bei- fct)ief en ©öenebie ©c6tau6e unb ber Äeil. 



1. Ire f^tbtl. 

^titl nennt man ieben unbiegfamen, an einem $untte unterftli^ten 
ffiilrper, auf »elrfieii Sräfte roitfen, bie benfeltieit um ben ©tüfepunlt ober 
SJrc^punilt ju biegen fut^en. 

Siegt ber ©tüfepuntt am <5nbe, fo ift kr ^tbti eiitarniig (^ifl. 95), 
liegt er swif^en ben 31ngriffSpunIten ber Sräfte, ^weiatmiq {gig. 96). 



Stfl. 96. 



tJifl. ! 
O 



aiJeiftenä ßat ber Sbrpet bie ©eftalt einet gcrabcn ober aüät einer in einer 
©6ene Uegenben, am 3)re^punft gefnidten ßinic; im tettcren Saüt Itieifet ber 
^ebel ein 2eiutri^e6et (gig. 97). 

JJäßt ber ©liigpunH mit bcm Sc^roerpunitle äufamnien, fo fann man ben 
^eftel a(8 einen gcroii^ttofen (mat^ematifijen) betraifiten. ®inen$eM, beffen 
©cbroetpunft nii^t mit bem Stii^punfte äufammenfäüt, uennt mau einen PÖÖ' 
fif(%en ^ebel. föin folc^er (ann cbenfallä ats ein mattiematifc^et $ebel be* 
Öanbelt werben, wenn fein ©emiifit als eine im ©rfiroerpuntt angreifcnbe, lolrcdit 
abroärtS gericfttete ©injelfraft G iu SWec^ung geörac&t mirb (gig. 98). 

3ia. 9S. 




Stuf ben maföematifc&en ^ebct laffen fit^ bie unter § 7 ©. 32 aufgefil^rteit 
Oteic^geroii^tSbebingungen anmenben. g^ür g^ig. 98 g. SB. ift naäi ber ®lei(§= 
gemif^tsbebiugnng 2 ber Slrurf auf ben UnterftütungSlJunft 0: 

D = P + G + Q 
unb mit ber (Steit^geroic&tabebingung 3; 

Pr = Ga + Ql 66) 



§ 14. 3]0Dt @le!(^gewidit ia jhaftt Ui Im arta|(^inen. 69 

©ei einem getablintflcn ^tbtl. auf rodeten fi^tef ßcric^tete, ober parallele 
ihräfte »irien, (iSnnen flatt ber ttttnlelteiiöten Slfiftänbe ber Äräfte öom S)re^* 
))unTte Qud^ unmittelbar bie ^etielab^nitle in bie @(eid^gemi(^tS6ebingung eins 
flefütirt roetben. @o ift für gig. 99: 



70 



i 14. aSom @l(ic^at»i<flt b« Siäfte 6n bni afiafc^incn. 



buHÖflcJt. SJurcö tiaS an einet Seite öinjugefügte Übcrflcraicftt q rotrb bagtaen 
ein SluSjdilQgtDinfcI a ficrDorgcbracöt. 3ft G bas eigengeroic^t her Säaqt, b ber 
SI6ftonb beS Scöroerpunttce Don bec SreI)Qcöie unb l bie Sänge jebeä ber 
^rnie, fo erliölt man nacf) gig. 100; 

Gli sin a ^ ql cos a. 
ober: 



tgcr : 



G L 



9IuS biefer @teiij^ung se!)t ^eruot, bag ki einem beftimmten Übergewii^t q 
ber SinEel c um fo grö&er, bie 2Bafle qI(o um io emppnbltcfier tft, je geringer 
ba§ (Sigengeroicfit G bcrjclbcn ifl, je Kcnigcr tief ber ©döroerpuntt imfer bcm 
S)re§pwnlle Hegt, unb [t grbfeer bie Mrmlänge l QUjggefiiört totrb. 

Sie ©mpfinblitftEeit einer Sffiage mirb geroö^nlit^ auSgebriidt burc^ einen 
Srutfi, beffcn S'^^lev baS (leiiifle, nDi$ einen merttii^cn SluiSlcblag gebenbc ®e= 
lDid)t, unb beffen SJennet bie größte für bie Sage jnlülfige Selaflung ift. 
<SiHe gute SSage foll eine empfinblic^Ecit Don minbeftenS 1: 60000 befiten. 
3ft j. So. 30 kg bie grijfete für bie Sage jutäffige Selaftung, fo mufe, menn 
jebe 6ii)ale mit 15 lig betaftet ift, bnrd) ein Übergeroic^t »on 0,5 g noc& ein 
raertlidler StuSfdjlag etgeiigt roerben. 



...... ^ k.... 




S)ie ©tönellraage ift ein nugleiiSarmiger ^ebel, beffeu längerer Strm 
ein »erfcbiebbareS beftimniteS ®eroicE)t P trägt, toä^rcnb am ©nbc beS fürjeren 
Slrmee bie SÜBagfcbole ober bet $Q(en äiim Slntiängeii bcv ßaft Q befeftigt ifl 
(5ig. 101 unb 102). 



..A ^.,. 



f=^ 



3ft Q' boS @eroid&t be§ ^afen§ ober ber «S^ale, fo ftnbet für bie unftelaftett 
ige (5ig. 101) ©leid&gcroidit ftott, menn bie Söebingung .erfiittt ijt: 



% 14. Sjdm @leii$gelDii£t bti' ßrSfte bei ben 3}lafi^ineii. 7L' 

hieraus Wöt ft^ iaS Wa^ b beregnen, aljo bie Sage beS 5|Jun(ic8 B be« 
ftiranien, bet alä 9!uDpunft auf bcr aSafle jii üeräeii^nen ifi. 

SIBirb bann tn A bie Saft Q angehängt, fo fonn bev @Ieitöfleroi(%t«äiiftanb 
baburc^ miebcr öeraefteflt roerben, bafe baä ®eiuiil)t P um eine ©trede x nai$ 
mifeen Derf(^o6en mirb {gig. 102). Sic ®(eic&geroi(f)tl&ebingunfl lautet bann: 

morouä but(^ Slbsug bet Bortgen ©teti^ung »on biefer ^^ ' 

testeten folgt: 

Px = Qa ober: Q = — 
Sur(5 SWeffung ber Sönge x fann banacö baä 
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§ 14. aSom müibittai^t bti ßräflt bei ben Snafdgini 



cDr^ 



niüfite. Siabutcö rofltbe ober has ©emi^t ber fltöfeeren Saften fi^ nidit mit ber 
@(^ärfe beftttntnen Ia|fen all baS ber flcineien. 

Sei bet (regelmäßig auSgef üftrten) $aranelogtammtonftm(tion A A, 0, 
tonn bte ßaft Q auf jebe 6etic6iae ©teile beS ZeÜcxS aufgelegt toerben. S^llgt 
man nömticö in ber Sliftfenricßtuna A A, sroei fic^ gegenfeitig aufliebenbe Stäfte Q 
Öingn {2fig. 105), fo brlltft bic eine berfelfeen (bie abmärts gatc^tetc) bie ^ebel 
OAunbO|A| unniiitelbarnieber. SDaS oufierbera entfte^enbc 
Snontent Qx mirb im @leic^gemic§te gehalten burd^ ba@ ent= 
gcgengefeftt bre^enbc 2Koment ber in ber Sti^fenric^tung ber 
äpetielAOunbO, A^ttufs 
ireienben unb oon ben gig, io6. 

fefien S)teÖpunften 
unb 0, aufgenommenen 
Äräfte K. 

SuriJd Sßerlängerung 
^^^, ber ^ebel A unb A, 0, 

sr^ über bte Spunfle unb 0, 

llinaue nm bie gleichen 

©tüde OB unb 0,B,, aljo burifi oerboppette Snorbnung 

ber ^arattelogtammfonftruHion unter gleic^jeitiger ^orl* 

laffunß beS ^ebels OC entfielt bie in gig. 106 abgebilbetc fogen. lafelroage. 

®ie Srüdenwage »on Ouintenj (Strafeburg 1821) befte^t im n)efent= 

licftcn aus 3 §ebeln unb 2 3ugftangeu, nämlicö (5ig. 107) au8 bem jTOeiarmigen 

§ebet AG (Stü^punff 0), lotlättx in A bie ©emic^tsf^üle trüflt, mä^enb 

in ben $unlten B unb C mittels ber 3u0ftangen BD unb CF bie @nbpunfte ber 

einarmigen ^ebel DE unb F G angelangt finb. 2)er ©tü^punft E beS Debets 

DE beflnbet fic^ auf bem Jpebel FG unb ^at eine folifie finge, bafe fiir bie ^eiel 

FG unb OC baSfelbe SeilungSöertiältniS befte^t, nämti(ft nadi gig. 107: 

l:L=^ r:E 

Sringt man nun eine Saft Q auf bie bun^ ben $ebel DE unterftüftte 

Sriide, fo ift e§ gleidögiittig, an melc^er ©teile biefe 2a|l liegt, fit wirb immer 

ißren ©inffufe auf ben Hebelarm OC fo äufeem, als ob fte unmittelbar om 

^ßuntte B aufge^ngt Kare. 

©inb nümtic^ q, unb q^ bie ©rüde, mläft bie ßaft Q auf bie 5|Jun!te D 

unb E ausübt, fo ift baS ftatifdie Sßoment Don q, in begug auf ben ^re^punEt : 

2«, ^ q, r 

Sie flraft qj äerlegt fiifi in ätuei ©rüde, »on beuen bet eine bur(^ ben 

©cgcnbmd be§ feften ^uutteS G aufgehoben mtrb, ber anbere in F angreifenbe 

aber bie ©röfee ^at: 



©iefer ®rud »it*t am Hebelarme K, alfo ift baiS ftatifdie SBoment begs 
felben in begug auf ben 2)re^punlt 0: 



§ 14. 3iom iSItu^gttDt^t btr fhfiftt iti ben WaWmtn. 73 

®ie eiimme ber ffatifttien Sßoniente ber in B unb C ongteifenbcii Gräfte 
tft ballet: 

aH = a», +3», = q,r + qsr 
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3 U. «om @rci(6flett)i*t her ScafU b« faen Ü 



^ 



aufgäbe 50. Sit einem 8 kg [Aujeren aßinteiöebet AOB (gig. 108), bejien 

lotrei^fet arm OA = 80 cm, ber maijcreilite Strm OB = 60 cm tnlfet, wirft in B bie 

lohreiftt üblDÖtta äte^cnbe ßaft Q = 30 kg. ®8 foB bie ®rb6e ber in A angreifenben 

maaete^ten fttnft P beftlmmt »erbtn, meldje bet Soft Q unb bem am ^ebtlatmt 

a = lö cm luirttiibeii §ebe[fleH)id)(€ G baS ©Icictigeliiiiiit 

Jlfia. 108, ^gj(^ ®anQ* iott ber SniiD auf ben UiiterftüBiiiiB6= 

pniift btxtitntt merben. 

aiiflBfuna- aius: 

P.80 = 8. 15 + 30.80 
folflt: 

P = 24 kg 
uiib bana0: 
— ?^ D = V(Ci + ay + p' = V3ä^+24^ = 45 H 

I Mufflabe ö]. ginc 120 cm lonfle, 6,6 kg 

Q (diWere priSmotififie Stange AB mnrbe in A burcb ein 
@EtDic6t P = 35 kg, in B bur(ö ein ®emid)t Q = 20 kg 
belaftet. 2Bo mufe bie ©tange unterpüljt (ein, um firf( im ©Icit^aftuid)! gu bcftnben? 
ben unbctannten ahftanb AO (Bergl. gig. 98, 



-!■■) 





aiuflBtung. 


SB« 


ii^net 


man 


ben unbct 


©. 


68) mit r, \o i(t: 






OS 
OB 


= 60-r 
= 120 - 


iin 


man erftält: 











-r)-f 
= 46 CD 



Stuf gäbe 52. ©in flftrper roog in bet einen Sd)ale einer (unrid)ligen) ftiämet:^ 
tcage 3 kg, in ber onbern Sitjole 3,4 kg. SEBic groß ifi baS rirfjtigc (Sttolc^t Q beS 
Ä&rpers? 

äluflöfung. Seneiitinet man bie Sängen ber beiben Strine beS SBagebulfeiiS 
mit l, unb l,, fo t)at man 

ans ber erften fflJägung : 3 : Q = l, ; l^ 

„ „ jroeiten „ Q : 3,4 ^ i, : i, 

folglt*: 3:Q = Q:H,4 



unb baran^: 



Q = V3. 3,4 = 3,1937 1; 



2. Dae IDtUraii. 

Sa§ SBeUrob über ba§ fftab nn ber aßetlc (^ifl. 109) befteÖt in 
feiner einfoc^ftcn 2fprni ans einem Sfiabe, wlätts mit einer jijünbrifc^cn SBatje 
(SffieHe) feft Dertmnben (oerteilt) ift, fo bafe beibe eine gemeinfame geometrifc^E 
Slc^je ^aben. SJie Sißette ifi an i&ren ©nben mit 3apfcn Derfefien, bie biiri^ 
üaQa iinterftiifet finb tinb fi(f| in bicfcn bre^en (bnnen, 

2)ie aSefle fann raageretfit ober lotvettif migeorbnet fein, baS Mah als 
ScÖnurfi^etbe, 3)iemenf(4ei&e ober ^'•Önrab Eonftruicrt, aiicft bur(5 eine fliiröet 
ober bnrcö ©peicöen erfefttfein. 



§ 14. Sßom ®l(idf)aemi*t bec Jhfifte bti hen Mofrfiiiien. 75 

Ser S^td beS WtÜxaUS ift, buvcft eine am Umfang bcS üiobeS aitgieifcnbe 
^raft P eine am Umfang ber ^eUe luirtcnbe Saft Q im @leii$gen)tc^t ju Ratten, 
itiVs. gteii^förmig ju fie&en. ®ie ©leii^geroic^tgbcbingung ift biefelbe tnie beim 
jmeiarmigcn §ebcl, mobei ber ^albmeffer beä iHabes als ^e&elarm ber feaft, 
ber §at6meffer b«r SfficIIe als Hebelarm bec ßaft ju betratötcn ift. 

3ft R ber ßalbmeffer beS 3(abeS, w ber ^atbmeff er ber SBeße, fo öat man ; 

PR = Qw 
ober: &ifl- 109. 

i-i "' 



76 § H. »om @l«(§fltiDi*t ber ffröfte bei ben SUlaic^inen. 

Seftt man in ber testen ©lett^ung für P^ bcn in ber Dorlcöten ©leiiftmig 
gefunbcncn 23ett, bann ttteitet für P^ ben in ber ©let^ung für 2BeIle I ges 
funbenen SStxt ein, fo er^H man: 



ober: 



Q - R ß, R, ""' 

®a fl(§ bie ^aldmeffer ber Sßäber mic bie Umfange Der^atten, 6ei So^i" 
räbem ober bie Umfange TOie bie Sä^nesa^Ien (benn ein 9fab, beffen Umfang 
i. S9. boptielt fo grofe atä ber eines anbeten ift, 1)at au(^ bopjielt fo oiet 3äöne 

als has anbere Mab), fo (ann mon ftatt ber aSer^ältniffe -^, -^ in ®I. 68) 

6ei 3oftnräbem autft bie SJerfiältniffe ber öetreffenben ^ä^neia^ttn y~- -y- 
fefien, rooburcE) man erplf: ' ^ 



Q ~ R Z, Z^ ' 

SluS bem ©afee: 

9ltbt\i ber flraft = «rieit Wt Saft 
folgt, wenn v bie ©efctiroinbigleit ber Sraft, c bie ber Soft bebenfet: 

p 

Pv == Qc ober c = -g- V 70) 

Slufgabe ö3. mit grog t^ bie Jttaft P, toel^e an einem aBeStabe eine Saft 
Q = 500 kg im ®lei(^aen>i*t ^ält, Wenn ber 0üI6mef(er be8 Sobe» : E = 7& cm, ber 
ber SDJeDe: w = 15 cm iftS 

auflötung. 3ia* @I. 67) ifl: 

P = Q^=500.4i- = 100kg 

91 u f g a b c 54. Um eine an l^rem (Snbe mit einer Jhirbel Hon JO cm ^albmeffer 
»erfe^ene SQJeHe ift ein ©eil gefiüjlungen, an Welkem eine Saft ßon 200 kg befeftigt ift. 
SSie groß mufe ber §albmeffer w ber SöeHe fein, bamit butcfi eine an ber ffutbcl 
nirtenbe ^rafl uon 32 kg bie Saft gleidifürmig get)oben wirbS 

auflöfung. 3laii ®I. 67) ift; 

FE 32.40 

^ = -Q-=~2ÖÖ- = «'^^'° 

3(ufgabe 55. 3)ie ßurbel einer äBtnbe ^at 40 cm $albmef|er, baS 3:iieti auf 
ber ßurbclmelle 10 cm, bag 3tab auf ber XrommelmeKe 60 cm ^albmeffer. Sßeli^e 
2afi !ann t^eoretifcd burd^ 4 Strbeiter, Don benen jebet 16 kg Snitf ausflbt, mit ber 
aSinbe gehoben Bjerben,'a)enn ber ©albmeffer ber S^rommel = 10 cm ift¥ 

auflüfung. ©ntfprcf^cnb ber ®l. 68) ^at man: 



§ U. »om ©lei^fltioidtit b« ffiiäftt bei ben^SBaldEilneu. 



hierin ijijufeetH: 


P = 4.16 = 64 kg 




w = 10; R =4 


folgli*: 




r, =10; R.=6 



älufgatie 56. ®i foD dnt SBinbe mit {loci Släbtrpaaren (bopptlttm Borgelege) 
lonftruicit toerbtn, mit »tlt^tt tine ßaft Q = 3000 kg bardi 4 aibtiter gc^obtn »etbtn 
fann. SJobti Ift fleflebm: ftraft tiiiea atbeiftriS an btr fturbcl = 15 kg; Äutbtl^otb- 
meft« E = 40 cm ; ©oI&intlTEr btr Trommel ( ein (Alit feit* ^albe ©eltbirfe) w = 20 cm. 
3n inclditm SScrpltniS muffen bit ^albmtfTer ber IRäber gutinanbn: fielen? 
aufIBfinia. ^it ÄrafI an btt Äurliel ift: 
P = 4 . 15 = 60 kg 
folflli*: 

PE = 60,40 = 2400 kg 
SaS aRoment ber Saft ift: 

Qw = 3000,20 = 60000 
ba^er : 

PK _ 2400 _ 1 
Qw ~ 60000 ^ 25 
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I 14. 33pm (SlMiMiäii ber Sti&iU bti beti aßa|(^in 



fc^teitenbc, fonbern nur dne 35rc^belDe0uii9 ausführen fann (gig 111}. 3In bera 
einen Scilenbc »oirtt bte .ftroft, an bciu nnbereit bie Saft, unb bo bcibe ßleii^cn 
Sl&ftanb Bon ber ©re^ac&fe ^atien, fo muft für ben ^all beg (SteidjflclDit^ta bie 
Sraft glcifö ber 2a(t (ein. 

Sei ber feften ÜJoQe roirb alfo a« Siraft nicf)l§ ßcmonnen unb [le bient nur 
bttgu, ber Sraft eine anbete gemünft^tc Stlitötmtg gu ßeben (ßeitrottc). 

Sie fiettefltii^e ober (ofe 9)otle füött aufier ber ©re^bemeßung noc^ 
eine fottfi^reilenbe »eroegung mS. 3)ie ßaft Q ö^ngt an einem §a(en be§ 
3lDDengcI)äuie8 unb wirb burc6 baS Seit getragen, beffen eines (Snbe an einem 
nnbcroegliiiien 5ßunfte befeftigt ift, roüfercnb an bem anbeten tSnbe bie Äraft P 
iDirft, eutroebet unmittetbar, l»ie in Jifl- 112, ober nacfebem bog ©eil nodEi über 
eine fefte Siolle gejc^ümgen ift, roie in ^ig. 113. 

gifl. 111. 





©inb bie beibeu ©eilenbcn einanber iiaratlel, jo finbet ©teicögerott^t ftatt, 
menn bie Sroft Jatb (o gro& ift mic bie ßaft. 3)abei ift bag ®miä)t ber 
lofen SftoHc nebft bem ©e^äufe mit ju ber Saft ju rechnen; nieiftenS fann baS= 
felbc inbeffen als Bergteic^grocife Itein im Sßer^ättniS gu ber Saft unberilcfs 
fiijtigt bleiben. 

äßan (ann bie 2Birfung ber lofen ^oüt au\ bie aSirlung etneS einarmigen 
Hebels äutüc(fül)ren. 3)enlt man fic^ nämliift ben Sef eftigungäpuntt A {^ig. 1 12) 
beS feften ©eilenbeS naät bem fünfte a an ben Umfang ber Stoße berlegt, fo 
fann man a als ben ©tiigi^unft be§ ^ebelä a b betrachten. @S ift bann b ber 
3lngriffSpun!t ber ^aft P unb c ber 9tngtiff§punlt ber Saft Q; menn man alfo 
ben §att)meffer ber SRofte mit r bejeic^net, fo bat man: 

P.2r = Qr 
ober: 

P= '/aQ 71) 

Sa 6ier, »ie ftets, bie Slrbeit ber ffraft gUi(^ ber Slrbeit ber 
"Saft ift, fo folgt auS ber legten ©leif^nng, bafe in berfelben 3f't We ^raft tif 



§ 14. ÜBont ©Ittt^gtmidit bec St&^tt bei- ben aHaf^tni 
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boppetten Sffiefl gurürftegen mufe als bie Saft. 3ft alfo bie ©eftfiwinbiflleit bcr 
^aft = V, fo Kitb bie ©(((^roinbigfeit c ber Saft; 

c=^y,x 72) 

SBereinißt man eine fefte mit meuteren loicii SHoUcn in bet Steife, niie 
gig. 114 aeigt, fo nennt man eine folc^e Sßorricl)tun9 einen iHo(lcnäug ober 
Spotenjenäug. ®ie unterftc StloÜc trägt bie Saft Q, bie Äraff P roirlt an 
bem über bie fefte SHoHe gefcfilnngenen ©eilenbe. ®ie Spannung beS ©eiteS, 
roeli^eS bie nnterfte 91oflc itmfcölingt, ift: 

Q 3ifl. 114. 



K, ifi guglei* Saft für bie äioeife mUc, folg- 
lid) ift bie ©pannnng.beS um biefe jroeite Stolle 



n»f.«l'..« ,.•».« 



80 % 14' ^om m^äiQttoi^t bn ihafte bei btn aRal^intn. 

(Sin Bodftänbiaet glafi^enäug iefie^t au3 einer oberen feften unb eina 
beweglicöen unteren gtafcöe ; an teßterer ftöngt bie Baft Q. ®a8 Seit tft an 
ber oberen »Jlafi^e befeftigt unb (äuft abwiec^felnb über je eine 3loQe ber unteren 
unb oberen ^tiif^c; im legten freien ©nbe beSJelben roirft bie Sraft P. 

§at bie untere [flafri&e n 31oIlen, (o roirb bie ßaft buri$ 2n Seite fle* 
tragen, Don benen jebeS mit ber Staft P angefpannt ift. Unter Sßemorfi= 



gifl. 116. 



Sfig. 116. 




läffigung ber (ftier übtigeuiS äiemlitö beträt&tliiSen) 3ieibungen, roeK^e ^p'Attt 
befonbcriS bezaubert Waben, eröält man ba^er al8 ®letcE)gelDicf|t2bebinpng ; 
Q 



Q — 2nP ober P = -^- 



®ie traft ift gteidi bi 
8Inja5l bet lofen dioiUn. 

SBirb iDieber bie ©eftftroinbigfeit ber Äraft mit 
©efd&roinbigfeif ber Saft: 



Saft, biDibiert burij bie boppelte 
beseic^net, fo iji bie 



2ii 

3)er ©ifferentiatftafc^enäug befte^t auS ^mi mifeinanber Bers 
bunbenen {raeift tn einem Stücl gegoffenen) feften SHnKen »on Detfdöiebenem 
©nrc^meffer, bie fi$ um eine gemeinf(!&aftlic6e 3f(^fe bre^en, unb ou8 einet lofen 
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§ 14. ajom @lcl^getoi(§t bcr Ärdftc Ui bcn a^afd^incn. 



alfo l^tcr: 



P = 



Q^ (28 — 1) 6 _ Q + 7G _ 400 + 42 



= 55,25 kg 



21 uf gäbe 60. 3toei Ölrbcttcr, Don bcncn jcbcr 75 kg toicgt, l^angcn fid^ an 
ha^ freie 8eUenbe etned SIaf4)ensugeg üon 4 lofen S^oUen. SS^elAe )Baft fönnen fte in 
bie $b]^e iief^tn, tomn ha^ ®ttDxä)t ber f^lafdge mit 10 kg in Slnrec^nung gebrad^t toirb, 
wnb Jüic t)ttf)alim ftc^ hahtx ble SBegc bcr ^raft unb ber Saft? 

Sluflöfung. 

Q = 8P — G = 8.150 — 10 = 1190 kg 

S)cr SBeg bcr Äraft ift od^tmal fo grofe al3 bcr bcr ßaft. 

21 wf gäbe 61. SBcId^c ßaft fann mittele eines 3)iffcrentialflafd^cn8uge8 gehoben 

r 11 
tocrbcn, toenn -z^ = -:r^ unb bie Äraft P = 50 kg ift? 1 



Sluflbfung. ^«a^ ®l 11) ift: 

2P 

r 
1-^ 



2.50 



E 



1 — 



-^^ = 1200 kg] 
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4. 5Dte fditefe (Ebene. 

Unter einer fd^iefenföbenc öerfte^t man eine eBenc gläd&e, meld&e mit 
ber SBagered^ten irgenb einen SBinfel a bilbet (tJig. 117). S3Strb öon einem 
5ßunfte C berfelBen ba^ 2ot CB auf bie SBagered^tc gefällt, fo nennt man: 

AC = l bie £ängc ber fd&iefen Sbcne 
A B = b „ (Smnblinie 



BC = h 



n 



ff 



m^ 



ff 



ff 



ff 



ff 



ff 



ff 



Stg. 117. 
AT 



S5efinbet fid^ ein Äör^jer auf bcr fd^icfen ®6enc unb man gcrtegt bag im 
©d^loer^junlte S angreifenbe (Setoic^t G beSfelben in gloei ©eitenfröfte, öon bencn 

bie eine SD ber 9tid^tung AC parallel, bie 
anbcrc SF red^ttoinltig bagu gerid^tet ift, fo 
lotrb lefetere burdö ben ©egenbrudt N ber 
fd&iefen ®6ene aufgel&oben. 

N = SF ==DE 

Unter ber ©intoirfting ber Sciteniraft 
SD loürbe ber Sörper (afcgefel^en öon ben 
9tet6unggtt3iberftänben) eine attoärtg gerid&tetc 
gleichförmig bef d&Ieunigte SSemegung au^f ül&ren. 
Um bal^er ben Mxpzx im ©leid^gemid^te gu 
l^alten, bagu öebarf eS einer Staft P, »cld^e 
gleid^, aöer entgegengefe^t gerid^tct ber ©eitenfeaft SD ift. 

P = SD 
8tu0 ber jt^nlid^fcit ber ©reiedte SDE imb ABC folgt aber: 




§ 14. Sont ©Iti^etui^t bcr Siäftc bei btit aRaft^inen. 
DE:SE = AB:ÄC 



^ei Slortnalbrud »erhält \\tit gum ®tm\i()U beS ^ür))etS ro ic 
bie ©runblinie ber fc^icfen (Sbene gu i^irer ßönflt. 
STuS ber testen (Skic&ung ergibt fiä) bet Siormiilbnicf : 
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mus benfelfien Sreiecten SDE unb ABC folgt ferner: 

SD:SE = BC: AC 
ober: 

P:G = h:l 

3)ie Sraft »erftälf fid6 jwr Soft (bem ©eroi^te beS SÖrperS) 
Wie bie §i>tie ber ((Riefen ©bene ju i^rer ßäiige. 
SDana^ ergibt ft* für bie Äraft P bet SBett: 



Xrigonometrilcö 
P 


ift: 


G 


8ina 






l 


SJia- 


118. 


N 


= 


Q 


cosu 








\ 




SHUr» M« 


@f 


fi Tt tn^r^fi» 


«rf 


rhfr 


i<f 





84 § 14. ajom määiqtuläit bn fftäfte bei btn Wia^äjintn. 

®ie ttflgeretöte Sraf t P oetpit fiift gut Saft wie bie §B^e ber 
fc^iefen 66ene äu i^rer ©runblinic. 
Sanai^ ift: 

P = G -^ 82) 

StiöonDraetrifdi ergibt fi(5, roenn nat^ JJifl. 119 bie Ätöfte G unb P in 
ijre Setleiiträfte paraM AC unb tet^trointUa g« AC sertegt toerben: 

P cos a = G siü c ober P = O tg « 
uiib: 

N ^= P sin CE + G coB a 
ober roemi für P bet gefiuibene Sfflert eingefe^t roirb: 

N = G tg a Bin a + G C08 a 
sino! 



m- 119- 




N = G- 



- sin a + G cos a 



unb lueiiii baS jmeite ©Eieb ber rechten @eite 
auc6 auf ben Ölenner cos a gebracfit wirb : 

cos a coB cc 

aufgäbe 62. Sluf ein« fc&iefeii efitne, 
bereit ISrunblinie b = 4 m unb beren ^B^ie h = 3m 
f(i, befinbel fi* eine Sop G = 200 kg. SBie flto& 
mii6 bie Äraft P fein, roel*e biete ßaft im ®lei*= 
gtmidit ^ait, unb nie gtog ift ber reci)ttoin{ltg jur ft^itfen <Bbmt getl^tete Segenbruct N 

a) toenn bie 9raft P paraaet ber fiSiefen ©btne »irR3 

b) menn bie Äraft P pataM ber ISrunblinic toirtt? 
WufIBfung. Sa bie ßänge ber f^iefen Ußcne: 

l = VbH^h"" = V4» + 3'" = 5 m 



bttc&it, \o ift 



für a) naäi ©1. 79: 



N = 200 . y = 160 kg 
P = 200 . -|- = 120 „ 



aufgabt 63. SQJie grofe muft i 



tottflererfile Äraft P fein, toeld^e imftanbe 



i eiffnbafenmagen uon 1000 kg @eiDi(^t auf einet SSa^nftretfe bau 1:100 
©teiguno (b. ^. bie auf 100 m Sänge um einen äßeter anftetgl) am ^erablaufen ju 
^inbern ? 

auflöfung. 9tai} ®I. 82) ift: 

P==1000.-^^10 1ig 



§ H. ajom ©rtt^Bemid&t btr fttäftt bei txn aBoit^lntn. 85 

5. Die ädironbt. 

aSitb bie ebene etneiB SÖinfelS a = BAC (3ig. 120) fo um einen getabeit 
Äreigj^linber geroietelt, bafi bet eine Srfienfet AB rei^tminltiff gut 3l)ünberai5(e 
liegt, fo bejc^reibt ber anbete ©i^enW AC eine Sc^raubentinie. 3ft bte Sänge 
AB glei(fi bem Umfang htS 3t)Iinber3, jo fflicb bei ber Umrottfelung bet ^inKt B 

m- 120. 



86 § 1^. ^om @Ieid^getoi(li)t ber 5!r&fte bei bm ma\d)xntn. 

bic ©pinbcl, »ofiei entmcbcr bcr eine ober ber anbere Xtil eine fortfd^reitenbe 
aSeioeflung auSfül&ren fann. 

S)ie ©d^rauie fann nad& ber obigen ©rllärung ate eine um einen 3k)Knber 
getounbene fd^iefe föbene betrad^tet »erben, beren (Srunblinie gleid& bem Umfange 
bei? 3t)linberi5, unb beren ©ö^e gleid^ ber (Sangl&b^e ber ©d^raube ift. 3)ie 
Äraft P toirlt tangentiett am Umfange ber ©d^raube unb paraüet ber (Srunblinte 
AB ber fd^iefen föbene, bie ßaft Q fenfred^t su AB; bie ©leic^gettJid^t^bebingung 
für bie ©d^raube ftimmt ba^cr überein mit ber in ®l 82) ©. 84 auiggefprod^enen 
©leid^getoid^tsbebingung für bie fd^iefe ©bene. 

SBirb ber mittlere ipalbmeffer ber ^ä^xaxibt mit ß ( = — 5^ — 1 , alfo 
ber Umfang berfelben mit 2p7r begeid^net, fo folgt auiS ®I. 82): 

P = Q- = Qtga 83) 

2Q71 

3u ber ®t 83) gelangt man aud^ burdö bie Überlegimg, ba§ »äl^renb 

eineg Umgangei? ber 2Beg ber Sraft = 2ß7r, ber SBeg ber 2aft = h beträgt^ 

bal&er : 

P2e7r= Qh 

fein mufe, worauf »ieber für P ber in (SI. 83) angegebene 3Bert folgt. 
3BuIti|)liäiert man beibe Seiten ber ®I. 83) mit q, fo ergibt fid^t 

P(> = Qe-3 

hierin fann ba^ SKoment P q ber ßraft erfefet merben burd^ irgenb ein anbere^ 
gleid^mertige^ 3Koment Kl, mobei l bie ßänge eine^ einarmigen ^ebefö f>t^ 
ieutet, an beffen ©nbpunfte bie Äraft K angreift. 2)?an erpit baburd&: 

Kl = QtQ-^ 84) 

2Q71 

ober trigonometrif d^ : 

Kl= Qßtga 85) 

Slufgabc 64. Tili einer Sd&raubc, beren äußerer S)urd&uicffer = 5 cm, beren 
innerer S)urd6meffer = 4 cm unb beren (Sanöi^ö^e = 1 cm beträgt, fott ein ^rudt öon 
5000 kg ouSgcübt toerbcn. 2Bic grofe ift btc boau erforberlid^e ^raft 

a) tocnn biefelbe am Umfange beS mittleren ©c^raubenl^albmeffcrg angreift? 

b) toenn fic an einem §cbeIormc l = 50 cm loirft? 

21 u f 1 5 f u n g. 2(u8 R = 2,5 cm unb r = 2 cm ergibt fid^ ber mittlere ^d)xa\ibcn^ 
l^albmcffer ju : o »s i o 

Q = ^^" J ^ = 2,25 cm 

bcr Umfang ju : _ , . . ._ 

2q7i = 14,137 cm 

für a) ift bann nad^ @l 83) : 

P = 5000.-jjig^=354kg 

für b) nac^ @I. 84): 



I 14. 3iom ©Idd^getDi^t bet Sti&ftt M btn 9Rafd^in(it. 



6. Der fitil. 

Ser Seil (JJig. 123) ift ein breifeitifles 5]Bri8ma, bcffen ©mnbpäc^e meiflens 
ein ^Iti^^äimtügtS S)reied bi[bet unb mläitS als ittotaüf^e, stoeifac^ {c^iefe 
ebene betrachtet roerben fann. 3)ie giätöen AA, C, C unb BB, C, C jdfeen 
bie Seiten, bie ^läd^e AAjB.B ift ber SHücten unb bie aBitteffinie CD 
bie ^'dift beS ÄeiIcS. 

23er 3roect beiS SeileS, »elcöet entmebet aiS SUefeftigungSniittet bient ober 
jnr Trennung ämeia tJ^ä'^e" (ä- S. beim ©palten eines SaumftanimeS) ün= 
fleroanbt wirb, bepedt borin, burc& eine am Stilden onßreifenbe Sraft P $mei 
nn ben Seiten mitlenbe SÜBiberftänbe ober Saften Q ju überpinben. 



gifl. 123. 



glfl. 124. 





aBirfen bie Saften Q re^iroinflig auf bie Seilen AC unb BC beS Seiles 
Oig. 124) unb jerleflt man bie Ätaft P = OE in bie normol gu AC bejM. BC 
Benoteten ©eitenträfte OF unb OF,, fo mufe für ben ^aü bc3 (SleicögeroiiStS 
iebe berfelben gteic^ ber in entgegengefefeter Dlii^tung »irtenben Saft Q fein, bo^er : 
P:Q = OE:OF 
®o aber wegen ^tmtidöleit ber ©reiede OEF unb ABC boä äßerfiältniä 
befielt: 

OE;OF=: AB:AC 
fo folgt: 

P:Q = AB:AC 86) 

5)ie Äraft üer&olt fieö jur Saft roie ber SRüden beS SeiteS 
inr Seite. 

SBirb ber äffiintel bei C mit a bejeic^net, fo ijt irigonometrifi^: 
V» P . a 

toorauS folgt: 

P = 2 Q sin -? . . 87) 



88 § 15. S)ic 9lcibunfl8tplberftänbc. 

äerlegt man bic Saften Q in H (I. p CD) unb V ( || CD), fo ergibt 
ftd^ mä^ g^ig. 124 an^ ber St^nlid^Ieit bcr S)reiecfe OFM unb ACD: 

Q:H = AC:CD 

S)ur(^ 2Kultiplif ation bicfer ©leid^ung mit ®L 86) folgt aber : 

P:H = AB:CD ... 88) 

S^rigonometrifd^ ift: 

P = 2Htg-J 89) 

Slufgabe 65. öei einem ^eile (gig. 124) f et A B = 4 cm ; A C = B C = 32 cm. 
2(uf jebe ber beiben Seilfeiten unb normal gu benfelben loirfe eine ßaft Q = 500 kg. 
S)ur(j^ toeld^e red^ttoinfUg auf ben MMtn toirfenbe Äraft P toerben biefe ßaften im 
@lei(J)gett)i(i^te gcl^alten? 

Sluflöfung. ^ad) ®l 86) ift: 



§ 15. 

3)ie ^ei5ung$n)i&er|iän6e. 

^laä) htm ©efe^c ber STrägJeit (§ 4 ©. 13) »ürbe ein in gleid^förmtg 
gerabliniger Setüegung begriffener Mxptx feine 33eö)egung ol&ne »eitere 6in^ 
»irfung öon Gräften unüeränbert f ortfe^en ; bte ®rf ajrung leiert jebodft, bafe bieg 
in 2!BirIlid&!cit nid^t ber ^aU ift, bafe öielmel^r bie (Sefd&minbigfeit be§ Äörper^ 
ftc^ nad^ unb nad^ öerlangfamt unb fc^üefelic^ bie ®r5fee JJutt crreid^t. S)iefe 
©rfd&cinung flnbet il^ren (Srunb in bem SSorl^anbenfein öon SBiberftänben , bie 
fid& ber SBemegung entgegenfefeen unb überttjunben merben muffen. 

Sie SBiberftänbe finb mcfentlid^ s^eierlei 2lrt, nämlid^: 

a) aSiberftanb beg 2KebiumS ober 3WitteIg, b. 1&. ber tropfbaren 
ober gasförmigen glüffigfeit, in toeld^cr fid& ber Körper bemegt. 

b) S)er 9teibungStt3iberftanb, meld^er attemal entftel^t, »enn ein 
Sbrper fid& auf einem anberen fortbewegt. ®a nämlid^ bie Dberfläd^en 
ber Körper aud^ bei ber forgfältigftcn Bearbeitung niemals öoEfommen 
glatt finb, fo finfen, toain bie Körper nur ben geringften ®rud gegen^^ 
cinanber ausüben, bie ©rl^öftungen ber einen in bie Vertiefungen ber 
anberen Oberfläd^e ein, xmb bie beiberfeitg Dorfpringenben 2:eild&en 
muffen bei ber Seloegung be§ einen SBrperg auf bem anberen cnt* 
»eber loSgeriffen ober öerfd&oben merben. 

3Wan unterf d^eibet gleitenbe ^teibung, p meld&er aud6 aß bcf onbcrc 
2Irt bic 3öpfenreibung gu redfinen ift, unb bie roUenbe SWeibung. ®ic 
Sctten== unb ©eilbicgungS ^SBiberftänbe finb ebenfalls auf bie Steibung 



90 



§ 15. ^ie 9teibun0Stt)tberftanbe. 



fd^toinbiglcit aWdxi^ bctocgt. 3crlegt man ba2 (Sctoid^t G bc3 Äbrperg in bie 
Scitenfräftc Gsin<p ( H AB) «nb Gcosy (-LAB), fo mirb bic Icfetcrc auf^ 
gcl&oftcn burd^ bcn normalen ©cgcnbrud N. 

N = G cos ^ 

®ie ©citcniraft G sin q) »ürbc für ftd& aKctn eine befd^Ieunigte W)MxiS^ 
betocgnng bcS Äörperi? ergengen; biefer Setoepng toirft aber ber 3ieibnng§= 

miberftanb : 

W = f N = f G cos q) 

entgegen nnb für ben 3^aH beS (Sleid^* 
gemid^teg erpit man bie Sebingung: 

fG cos qp == Gsin y 
ober: 

f = tg^ . . . . 91) 

S)en SBinfel qp nennt man ben 9t ei = 

bnng^minfel. dlaä) ®l 91) ift alfo 

ber Steibunggfoeffijtent gleid^ ber 

2:angente beg 3teibnngi?n)infelg. 

S)er ©ffeft E, ttield^en bie SJeibung anfjel^rt, »irb gcfnnben, toenn man 

ben 9ieibnnggn)iberftanb mit ber ©efd^minbigfeit v ber gleitenben ^äd^e mniti* 

^jlijiert. S)a^er ift: 

E=:fNv = Wv 92) 




2. 3apffnrcibnng. 

Sei ber ©rel^nng eines burd^ ben S)rud P belasteten j^linbrifd&cn S^rag* 
ga|)feng in feinem £ager entftclöt dm 3öpfennmfange ein ber ©rePcmegung 
entgegengefe^t gerid&teter SWeibungSmiberftanb öon ber ©röfee: 

W = f P 93) 

S)ag 3Koment be.SfeIben (?5ig. 127) ift: 

5IK = fPR 94) 

sn beffen Überminbnng ein entgegengefefet brel^enbeS Äraftmoment Kl er* 

forberlid^ ift. 

Gebeutet v bie Umfangggefd^minbigleit beS 
3apfeng, fo ift nadö ®I. 92) bie bnrdö äöpfenreibnng 
mä^renb einer ©efnnbe üerbrand&te 2trbeit ober ber ®ff elt : 

E = Wv = fPv .... 95) 

g^ür ben ftel^enben 3opfen (Bpnx^ap^tn) , bei meldöent 
ber 3öpf enbmdE P in ber 9ttÄtnng ber 8l(^fe toirft, liegt^ 
menn bie Stü^päd^e eine 3lingPd&e bilbet (55ig. 128)^ 
ha§ 3teibnnggmoment gtoifd^en ben (Srengtoerten fPR 
nnb fPr nnb mirb allgemein aniSgebrüdft bnrd^: 



Sig. 127. 
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99) 



JPa ^ r 

PI R 

S)cnft man fid^ nun einen fcl^r fc^malen Slugfd&nitt ber SRingfläd^e (Jfig. 130) 
burd^ lonjentrifd^e Steife in einzelne SWingftüdte öon ber gleid^cn fel^r Keinen 
Sreite A ^erlegt, f o tft ber S)ru(f auf bag äufeere 3lingftü(I = p» R a A, ber 
S)rudt auf bai? innere SHingftücf = piraA. S)a aber nad^ OL 99): 

PaR = pir 

ift, fo erhalten Beibe SRingftürfe ben gleid^en S)rudt. S)a§feI6e gilt für alle 
gmifd^enüegenben Mngftüdte, »oraug folgt, bafe bie 3Wittelfraft ber ®rüdfe für 
fämtlid^e 3tingftüdfe gerabe in ber 3Ritte liegt, alfo ben Slbftanb: 

R + r 



Q 



2 



öom Söpfenniittelpunite f)abtn mufe. 

3Ran erhält banad^ bei bem eingelaufenen Slinggapfen nad^ (Sl. 96) für 
ba^ 3leibunggmoment htn SBert: 

gl = fP ^ 100) 

nnb menn bie @lüfefläd&e ein öoller Srcig ift (r = o), f o mirb : 

a» = V2fPß 101) 

alfo nur l&alb fo grofe ate beim J^raggapfen öon bemfelben ^albmcffer, bei 
»eldftem ber S)rudt P red^tminflig gur 3tc^fe gerid^tet ift. 

S)ie 3ci<)fenreibung fann benufet »erben, um mittete einer geeipeten SBor^: 
rid^tung ben ©ffelt einer SKafd^ine ju meffen. ®ine fold&e Sßorrid&tung, SJrem^* 
b^namometer ober Sßron^fd^er 3öum, ift in ^ig. 131 bargefteHt. 

Sfta. 131. 




3Kit ber SBeffe ber Sraftmafd^ine ift bie S3rcmgfd[)eibe A öerfeilt. 8luf biefe 
ift eine au^ gloei frei^förmig aulgefdönittenen Sadfen beftel^enbe Rlemmöorrid^tung 
gefegt. 2Kit ber unteren SBadfe berfelben feft üerbunben ift ber bot)J)elarmige 
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^etiel B, an beffen einem ßtibe eine SBogfi^ale jur Stufiia^ntc Don ©eraii^ten 
ange&ra(^t ift 

Slie Slnloenbung be2 3aiime3 erforbert, bafi bie ^aftmafi^inenmelle giierft 
Bon bet 9Irbeif8maJiJ|ine (oSflehippelt roirb ; barauf toicb i^r bet 3»ii"ii angelegt, 
bcffen ©^tauben junätöft nur fiftwacfi artflCäogen werben. aSirb bann bie Staft= 
niafi^iite in ©ang gefegt, fo entftetit am Umfang bei 33rem3f(^eibe eine 9Ieibnng, 
mi^i ben 3ai»n mit ^enimiubre^en ftreöt. ®ieä roitb jeboi^ baburili Dertiinbert, 
bag fifit ber $ebel B feft auf bie ©c^luelle D pregt. Surc^ allmä^Iii^eg Mmxt^m 
ber ©(^rauben E läfet fli^ nun erreic&en, bafe bie Sraftinafcfiine biefelbe Slnjofil 
Umbteöiingen mai^t, aI8 BortiEt mit ange^ngtet airbeitSmoftfiiiie. ®§ nerge^ri 
bann offenbör bie Dleibung beS SremSjaumeS bicfelbe üftbeit, wie oorfier Bon bet 
^aFtmaft^inenmeac an bie Slibeitemafdäine abgegeben mürbe. S>!e SBagfciäale 
tjnfl rotrb barauf fo üiet betaftet, bafe bet §ebel B ^lä) retfttä »du ber Sf^roelle D 
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?5i0. 132. 



giß. 133. 




*-v% 




roö et 



Wp = G Sin a = G 



s 



R 



104) 



S)ie ©röfec s !ann J^icrnad^ au3 bcm bcobad^tctcn SBin!el a Bercd^net mcrbcn. 
5ür Sifen auf ßifcn, fotoie für §art^ol^ auf ^artl^olg ift im 3BtttcI: 

B = 0,05 cm 
für iQolä auf $oIg (nid^t fe^r l^art): 

s = 0,1 cm 
für Stein auf Stein (6ci gut geppaftcrten ober befd^ottcrten Straften): 

s = 0,15 cm 

Jiadö ®I. 104) ftel&t ber SBäljung^miberftanb im geraben SSer=^ 
pitnis gu bem S)rud!, im umgelel^rten SSerl^ältniS ju bem ^alh^ 
meffer beg roUenben S^lüttberg ober 3tabeg. 



3fifl. 134. 



??t0. 135. 





3um gortrollen beg 3k)KnberS ober 3iabeg ift nai) (SI. 104) bag 3Woment 
erf orberlid^ : 

a« = WrR = Gs 105) 

SBirb bai? 9Koment 2ß erzeugt burd^ eine im Sd&toer))unft S angreifenbe ^aft P 
(gfig. 134), fo ift: 

PR = Gs 106) 

©reift bagegen eine Sraft P^ am Umfang, bem @tüfe))unft gerabe gegenüber an 
(g^ig. 135), fo wirb, ba ber ipebelarm ber Äraft in biefem Stalle = 2R ift: 

2P,R=: Gs 107) 

aSirb bie 9toff6etoegung burd^ eine Sö^uftange Bewirft, meldte in ein auf bie 
8ld&fe ber Sfofle ober be^ Stabes gefefeteg 3ö5urab öom ipalbmeffer r eingreift 
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(5ig. 136), iinb ift bie »ekftimg = G + Q {= ©iflenflelDii&t ber SNoKe u(m. 
-\- frembe Saft), fo ift, roenn bet eingriffepunft htm ©tüfepunit gcrabe flCflen» 
Übet liegt (atgejelien Don etffia ouftretenber 3(ipfen= 
rei&ung), ber S^^tbrud: 3ifl. 136. 



P' = 



108) 



R+ r 

(Steift in ba8 auf bte SKdife gefegte Sa^nrab 
ein Iriefi, fo ift gu unterf^ciben, 06 beffen ©re^ung 
Bon einem feften Sßnnlf qu8 in bet au8 JJig. i:-J7 
erienntlit^en Sffieife, ober Don bem fortäufieTOegenben 
aSagcn {roie j. 33. uon bet Safee eineiS SanffraneS) 
ait^ gefctite^t- 

3m etfteten Jalle (JJig. 137) gilt, int goHe ber ßingriffSpuntt bem Stiles 
Jtunlt gegenüber liegt, bie ®t. 108), mä^tenb für ben leiteten JfaH (gig. 138) 




Ifl. 137. 



glB. 138. 





nur ba2 fitaftmoment P'r pr SBerfüpng fte^t, fo bafi man mit fflerUtffti^tigung 
ber Sapfenreiönng {3apf enbur^meffer — d) erhält : 

... 109) 



I gig. 138 ift abct: 



'+'!) 



Sa^et: 



Kl = P'r, 

:^(G + Q)(.4-f^ 



daraus folgt baä UberfefeungSDeröälfniS : 



Kl 



110) 



Sfflirb eine Saft Q auf ämei ÜBatäcn boni Sut^meffet d unb bem ®e»t(|t G 
(fBt eine aalje) fottaeroUl (ffig. 139), fo ifl bie boä« erfotbetIi4e Stoft: 
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mobci für s (unten) unb s^ (oben) bic bem äßatertalc cntfprcd&cnben SBcrtc 
cinjufcfeen finb. 

SlBgcmcin ift bei einer Slnjal^l üon n SBalgen: 

xr _ (Q + nG) s + Qs, 

^ - d ^^^^ 

SKeifteni? mirb man ia§ ®m\ä)t bcr SBalscn 
atö öerl&öltniigmäfeig ffein bemad^läfftgen fbnncn 
unb erhält bann: 

_ Q (s + Sj) 
d 



5ig. 139. 




-X 



K = 



äu fe^en, folglid^: 



Scftei^t bie Unterlage (bie Sa^n) auS bemfelben 
3WateriaI mie bie f ortguroHenbe Saft, fo ift s = s^ 



K =^ 



2Qs 



112) 



Sftg. 140. 



4. £(ttett- mi ätü'ß\t%nti%mxittfimh. 

S)iej'er SBiberftanb tritt immer ba auf, voo eine ^ette ober ein @eil auf 
eine dloUt aufgemidtelt ober baüon abgeloicfelt mirb. Sei ber in JJig. 140 bar^^ 

gefteflten Sette entfte^t, toenn bie 3toIIe burd& bie abwärts 
loirfenbe Sugfraft P gleichförmig gebrel^t unb bie ßaft (i 
babei gel^oben mirb, an ben ©teilen A unb A,, mo bie 
Seite an^ ber geraben in bie gefrümmte ?5orm unb um= 
gefeiert übergel^t, eine Dteibung gmifdöen ben einzelnen Seiten« 
gliebem. S)iefe wirft ber ^ümmung^tieränberung ber Settc 
atö SBiberftanb entgegen nni ^at gur S^olge, bafe bie 
Seite fid^ an ber SlufmidelungSfteHe A nidftt fofort genau 
nad) bem StoHenl^albmeffer Irümmt, an ber 9lbmidCeIung§s 
ftette A, fi(^ nid^t fogleicö Döllig ger abe ftredtt, tooburd^ 
ber ©ebelarm ber ßaft um ein gemiffeS SRafe 's gröfecr^ 
ber ber Sraft um ebenfoüiel Heiner mirb als ber Motten* 
Jalbmeffer R. 

®ie (Sleid&getoid^tgbebingimg ift banadt): 

p (R — f) = Q (R + 6) 

worauf folgt, ia^ bic Äraft P immer größer atö bie Saft Q fein muß. 

S)ie Hebelarme ber äraft unb ßaft merben in ä^nlid^er SBeife aud^ bei 
Seilen burd^ ben S3iegung§tüiberftanb beeinftufet, meldten bie Sleibung jtoifd^en 
ben einzelnen ßi^en ober S)rä]^ten erzeugt. 

3Kan berüdffid^tigt ben Seiten:« begm. ©eilbiepnggmiberftanb am einfad^ftcn 
baburdö, ha^ man annimmt, Sraft unb ßaft mirfen an bemfelben iQebelarmc R, 
ftatt ber mirflid^en Saft Q fei aber eine um ben Siegung^miberftanb öermel^rtc 
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S)tc Umfangggefd&tolttbtgfctt bc8 Scqjfcn» ift: 

2t7in 2.8.3,14.8 _^^ 

^= 60ÖÖ= 60.100 =~ö'07m 

folglich md) ®l 95) ®. 90: 

E = 1440 . 0,07 = 100,8 mkg 
ober: 

100 8 

N = ^^^ = cv) l'/s ^fcrbcfraft 

Sttufg-abc 69. (Sin tittt öoffcr ÄrciSfloc^c aufru^cnbcr ©purjo^jfcn öon 12 cm 
®ur*mcffcr ift in bcr 2l(^fcitri*tung mit P = 7200 kg belaftet. Sßcld&c troft K ift 
an einem ipebelarmc öon l = 60 cm ßänge crforberlid^, um hit 3a<)fenrctbimg su über* 
minbcn? (f = 0,07.) 

Huflöfung. mdi ®L 101) @. 92 ift: 

5W = V« . 0,07 . 7200 . 6 = 1512 cmkg 
bal^cr: 

21 uf gäbe 70. ®ine SBelle tourbe mittels eines ^rontifci&fn S^wwcS fo gebremft^ 
bafe fie 80 Umbrebungen in bcr 9Jiinute mad^te. S)a8 ©etoid&t Q einfd&Iiefelid^ SBog* 
fd^ale betrug, um ben l = 2 m langen §ebel in toagered^ter Sage %n gölten, 450 kg. 
SBieöiel ^ferbefräfte l^at bana* bie SBeUe? 

SCnflöfung. ^a* Ol 103) ©. 93 ift: 

Slufgabe 71. 25ei einem ©ifenbal^ntoagen fei ber D^tabl&albmeffer R = 50cm,, 
ber $albmeffer ber Sld&Sfc^enfel (Saufen) r = 4,5 cm, baQ ©efamtgetoid^t beS SBagenS 
einfc^Iiefelic^ Söelaftung: P = 16000 kg, baS ©etoid&t ber (Sä^e (Slc^fen unb üläber): 
p = 2000 kg. SBie grofe ift bie rollenbe 9^eibung, toie grofe bie 3QPfcni^cibung (bei 
f = 0,02), unb toeld^e 3ug!raf t Z ift pr Übertoinbung ber SÄeibungStoiberftanbe erf orberlid^ ? 

2luflbfung. ^aä) ®l 104) @. 94 ift bie rottenbe SWetbung: 

Wr = P ^ = 15000. -^^^ = 15kg] 

2luf Ut 2ld^8fc^enfel fommt bie Saft: 

P - p = 15000 — 2000 = 13000 kg 
bal^er bie Sapfenreibung noc^ @I. 93) @. 90 : 

W = f (P — p) = 0,02 . 13000 = 260 kg 
ober auf ben Umfang ber Wäbcr übertragen: 

W-^=260.-^ = 23,4kg 

S)te gur Übertüinbung ber 9fieibnng8toiberftänbe erforberlid^c 3wglraft ift bal^cr: 

Z = 15 + 23,4 = 38,4 kg 
ober: 

38,4 1 



öom ©efamtgetüid&t beS SBagenS. 



15 000 390 

5(ufgabe 72. @s foll bei einer ®ifenba]^nö)agen5S)re]^fd6eibe öon D = 4,3m 
2)urd^meffer ber SBetoegungSnjiberftanb unb bie gum "S^xt^m erforberlic^e Straft ermittelt 
njerbcn. ^ahti flnb folgenbe SBerte gegeben: 
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^ai 9lct6ungemomcnt beS mit Q, 6elaft(icn änUteliapfettS (eiräst naä) @l 98) @. 91 : 

3R' = •/» f 0,4 = 0.^4 

unb tt)irb mä) t^ig. 142 im ©leid^getoid^te gel^alten 
bur(i^ bo8 aWoment W,R, folgm tft: 



Slg. 142. 

Griutdriss 




w. 



-. Q» 



f — 

R 3 



3ur Übcmmbung fätntUcöcr didbunQmiha^ 
D ftdubc ift ba^cr eine am $albmcffer B unb im 
«Sd&tocrpunft ber Sftotten angrcifenbe Äraft erforberlid^ 
bon ber ©röfec: 



« Q. 



02 



für bie oben angegebenen 3ö^Ie«ö)erte ergibt fid^t 

___ 21750 ,^, - , ^n::x . 65 250 ^^ 12 «,« , 
W = — jQ— (0,1 . + 0,05) + -QQö- • ^'^ • -3- = ^^^ ^S 

3)iefc Äraft fott ausgeübt toerben mit $ilfe eines auf bie SÄottenad^fe aufgefeilten: 
Sal^nrabeg öom ^albmeffer r, = 36 cm, toelc^eS ben Slbftanb R, = 580 cm t>on ber 
^rel^fd^eibenmitte l^at. ^er 3öl&nbrud ift bann: 

P = W^J- = 343.42- ™ = 394 kg 



r, R, 



36 • 580 

9limmt man an ben ^anbfurbeln 4 Slrbeiter an, bon benen jeber mit K = 16 kgr 
brütft, fo ift hti l = 40 cm ^urbelrabiuS ha^ ^raftmoment: 

Kl = 4.16.40 = 2560 
^aS ßaftmoment ift: 

Pr/=394.36 = 14184 

folglid^ hk Überfefeung: 



Pr. 



14184 



= 5,54 fad) 



Kl 2560 

@S mag nod^ ertuöl^nt mgben, bag in htm angegebenen S3emegungSmiberftanbe nod^ 
anbere (3. 23. 3ö^ttr"ö«itg ufto.) J^in^utreten , unb ha^ auS biefem ©runbe \mh anä^ 
mit S^lüdfid^t auf ettoaige Unboflfommenl^eiten in ber SluSfül^rung bie Überfefeung. 
|jra!tifd& tttoa^ größer als bie oben bered^nete genommen toirb. 

31 uf gäbe 74. 5ln einem über eine fefte dloUt gefül^rten Seife l^Sngt an einem 
(Snbe bie ßaft Q, am anberen ®nbc greift bit Iotred)t abtoärtS toirfenbe Äraft P an. 
SBenn bie ©eilbirfe (T = 3 cm, ber ^Durc^meffer beS 9fioIIengapfenS d = 3 cm unb ber SÄoffeu:: 
l^albmeffer R = 12 cm angenommen toirb, toie groß mn^ bann P im SSerl^altniS %\x Q fein? 

Sluflbfung. ^a^ ©I. 115) @. 97 ift ber (Seilbiegungsmiberftanb : 

q, =0,13.-^.Q = 0,098.Q 

2luf bie 301^!^« !ommt bie ßaft P + Q, toofür genügenb genau 2 Q gcfefet toerbcn 
fann. ^amä) ift bann hk 8tcibung am Umfange bes S^lottensapfenS (f = 0,08 gefegt) t 

W = 0,08.2Q = 0,16.Q 




102 § 16. »le fii 

Pß = Q 
barauS : 

P = 

Sie^oftP,, ti 
P, = 

3. ®ie maiU. 

^aiit m. 116) 
ftanbsloeffljienien fi 
sufegen finb. 

SJür bie lofe Di 
gtcifenbe Äraft P bt 

(linlen) SeilenbeS, l 



5ür gfifl. 113 



Sei jlDei lofen 



?tll[gemein ift Iii 



Sflad) ®I. 73) 



104 § 16- SHt 



1 lofe moüt . 



Sei bem ®iff 
fllt bie luitm 9toI 




4. ®ie f(§iefe e 

Jffiirb ein Si) 

ßtricötete Äraft P 

bergab »irfenben i 



§ 16. 3!ie einfac^tn Sflaft^intn mtt ^eiQtffid^tteung ber 9ttibiingcn. 105 

W = fN = fGcosa 
ais 3Qiberflanb gu iltietminben. 3ia^ |^ig. 144 a erplt man ba^cr: 

P =: G sin a + f G COS a 
ober, inbem man notö m. 91) @. 90 für f ben 2Bert tgg> = -^^^-^ mW: 



P = G (Bina+ """^ cosa) 

\ COB y / 

_ / sin a cos o) 4- cos a sin ■/) \ 



106 § 16. ^ic einfachen S^afd^tacn mit JÖcrüdCrid^tiöung bcr 3lcibungcn. 



ober: 



1 — tgatg^ 



T = Gts{a + cp) 128) 

3n glcid^cr SBcife crl^ätt man für bic gleid&fötmige Stbloärt^bclbcgung 

ig. 145 b): 

P, =Gtg(a-~r/)) 129) 



gtg. 145 a. 



5ifl. W5b. 




Gco^oL 




Gcüd a 



®urcö eine loagcrcd^tc Sraft tocldöc größer aö P,, aber Keiner atö P 
ift, toürbe ein öorl&er rul^enber Äörpcr auf ber fd^^fen ©bene meber auf^ 
Jüärti? noä) aitoM^ in Setoepng gefefet merben. 

5. S)ie @(^raube. 

« 

S)a bie ®<3^raube nad) 5. § 14 ®. 85 atö eine um einen Stßnhtx ge^ 
tounbenc fd&iefe ®bene betrad^tet merben !ann, f o jtnb bie ©leidöungen 128) 
unb 1 29) aud& unmittelbar atö ©leid^getoid^t^bebingungen für eine ftad^gängige 
©d^raube gültig, toenn barin bie ju übertoinbenbe ßaft Q ftatt G eingefefet toirb. 
®anad^ ift: 

P = Qtg(a±^) 130) 

SWultipIijicrt man beibe Seiten bief er (Sleid^ung mit bem mittleren ©d^rauBen:^ 
l^albmeff er q unb erf efet baS 2Koment P q burd^ ein gleid^loertige^ 2Koment K l, 
fo erpit man: 

Kl = QtQtg (a±(p) . 131) 

®ag S^id^en + gtU bann, menn ber gu überminbenbe SJBiberftanb Q ber 
gleichförmig fortfd^reitenben Setoegung ber Schraube entgegengefe^t gerid^tet ift; 
ha2 Beteten — für ben umgele^rten 5öH, too bie fortfd^reitenbe Setoepng ber 
©d^raube in ber Dlid&tung öon Q erfolgt. 

"üHaä^ (Sl. 85) ©. 86 \mx ol^nc SSerüdffid^tigung ber 9leibungen: 

K l = Q p tg a 

fotglid^ ift bag ©üteüer^Ünig: 

tga 

r] = — 7 ; r^ 132) 

aSei ber fd^arfgängige« ©d^raubc (S^ig. 146) erjeugt bie Saft Q an ben 
unteren gläd^en ber ©d^raubengänge normal gu tiefen gerid^t^te (Seg^nbrüdfe, bie 




108 § 1*1- ^t nnfa^cn anaf^inen mit SStrÜdfic^Hsuns ber ERelEiungcn. 

Syenit man fic^ nämlicg auS ber (senügenti lang angenommenen) Butter 

einer ©i^tcn&e einen Streifen parallel ber 9t(öfe JerauSgefiftnitten unb mit ber 

glatten ®eite (alfo ben ®(^raut>engitngen nai$ 

Sifl. 1^"?- anfeen geriditet) nm eine jitlinbrifcfie ©c^eibe 

geuicfelt, fo entftelit babnni^ ein @i$nedenrab 

(gig. 147). 

SBerben ©^necfe unb Sdinedenrob mit 
^ einet ber üer(^iebenen für So&nrab unb Sfl^n* 
ftangc üblicEien aJerja^nungen fluSgefü^rt (bie 
S^nede erhält bas Sßtofit ber 3fl6«ftiinge), fo 
erf(^eint baS M ber eingängigen 'Sdixauit als 
©ang^ble bezeichnete SDIafe (nergl. ©. 85) 
^ier al8 Xeiinng t. 
O^ne Serüdfif^tipng ber SMeibungamiberftänbe iff nadf ®l. 83) S. 86 : 

Po = QtKa 

alfo nac^ $ig. 148: 

??ifl. 148. Po = Q 9^ 




135) 



r^i 



b. i). 



ober inbem man 3ä^ler unb 9fenner mit R multi= 
plijiert; 
- tR _ QB t 

2r?iR ~ r 2Rji: 
Umfang 



Teilung j 



QR 
Pol* 



ber 3ä]&neja]&l z bes SBabeS \% fo folgt : 
136) 



aßit SSerÜdficÖtigung ber DIetbnngSmiberftänbe ift nac6 ®l. 130) @. 106: 

P=^ts(a-\-<p) 137) 

hieraus «nb aus ®l. 135) ergibt fi£^ iaä (SüfeDer^ältniS i; p: 

r,— ^» — *g*^ mß^ 

'^-^-~^tg(a + <i>) ^^^* 

©efet man in @l. 136) für P« ben (fid6 aus ®l. 138) ergebenben) aBett »?P ein, 
fo erjäü man für bie pralCtifiÄ auspfü^renbe 3ö5ne3a|l beS ©^nedenrabeS : 

z = i-|5. 139) 

®ie ©Icic^nng 138) läfet fie^ auc& fditeiöen: 

__ tga(l — tgtt tgy) 
^~ tga + tgy 



§ 16. 3>tc ctnfacden äJIafifiinm mit iBtTÜdfic^Hguße bei Steibungen. 109 

9hnt mirb praltifi^ ber mittlere $al&meffer r bet eingänQigen @dgnede etna 
angenommen ju: 

r = 1,6 t 
alfo: 

2r;i = 2.1,6.3,U.t 
ober: 

^ = '^° = lA,l-i.U = °'^ 
Ser SfieibungStoeffljient f ift 6ei im JJteien fte^enben 3lpparaten (roie ä. S. 
bei <£d(|ü^enaufjUgen), bie nidit ununterbroii^en unb forgfältig ge|c^mieit merben, 
l)erpitnt?mii6ig loa) ünjune^men. Mm lärm i)kt feßen f=0,16. 

tJür biefe BaSlenmerte (tg a = 0,1 unb f = 0,16) toitb bonn boS 
©üteöerdältniS : 

0,1 (1-0,16.0,1) _ 
"? - ÖXTÖÄG - °'^^ 
$ralti(c6 wirb inegen bet aufeerbera an ben ßagern no(16 onftcetenben SHeis 
tmnfl (^ouptfädölidi Derurfaiii butc6 ben ®nicf in bet 9l(^fenri(6tunfl ber ©i^nede), 
bie bei ber obigen 93eiec^nnng nii^t beiüdfl^tigt mar, bafUr gefe|t: 
1 
'? = X 
©afier nad) ®I. 139): 



Sei ber n=flängiflen Sc^rmibe ift: 

nt 

unb banacft ergibt fic^ in berfelben aSeiJe roie bei ber eingängigen ©((iroube 
(®l. 136) bie Bäöncaa^l bc8 91abeS ju: 

QR 

' = "!> 

ober inbem man nacfi ®[. 138) P^ = );P einfeftt: 
n QR 



141) 

'/ ^ • 

®a8 ©üteuerpttniä i; {®(. 138) fäDt |ier bebeutenb gtöfeer aus aiB 
bei ber eingängigen ©cfiraube, teils «legen beS grügeren SÜHnfelS a, teiliS Weit 
bei SlnWEnbung »on mehrgängigen Scfirauben bie Sdfimierung in ber Siegel 
feör forgfältig Dorgenommen mirb unb basier ber Sfieibungäfoeffläient f = tg qj) 
öebentenb Keiner alg 0,16 angeje^t werben fonn. 
6. gier Seil (gig. 149). 

D^ne aSerilrffic^tiguiig ber Reibungen ift für Q±AC beä». BC nac^ 
®t 87) ©. 87: 

P = 2 Q sin -^ 



110 § 16. 5 

Seim 9tnt 
IDÜierftanb fQ 
ariittetCraft aus 

äU AC itiXO. E 
äHon er^i 

voem man in C 

Seritdfic^tigung 

5i( 



b. ft. ber teil 



entgegenflfteöt i 
äCufgabe 

{f = 0,1) bfrcdjiif 



Aufgabe 
gefiel, nienn au 
getiommni miib? 



gEnommen toitb, 



für: 
halber: 

bem cntfpnd^t: 
folglid^ iDtrb: 



112 § 16. ^ie einfallen Tla\6^mtn mit ä3erüd{td^ttgung ber Steigungen. 

Sluflöfung. iBeim Slngiel^en ber ©d^raube entfielet an bem 3<4)f(n» ^^^ Ttc^ 
mit htm ^rudfe Q gegen hxt fßtt^laiit legt, nad^ ®l 101) @. 92 ein SleibungiSmoment 
Don ber &xhit: 

tiefes mug burd^ ha9 Ihaftmoment £1 mit übertounben tuerben, bal^er ift für bie (fia^^ 
gangig Doraui^gefegte) 6d^raube nad^ @l 131) 6. 106: 

Kl = Q[etg(« + (/)) + V«f?,] 
^er SBinfel « ergibt fid^ an^i 

*^« = -27;r = -22:62- = ^'^^ 

f = tg y = 0,15 toirb y = 8« 30' 

« + (^ = 40 + 8« 30' = 120 30' 

tg (« + V) = tg 120 30' = 0,2217 

K l = 12 000 (3,6 . 0,2217 + ^'» . 0,15 . 3) 
Kl = 12276 
12276 

Dl^ne »Reibung toürbe nad^ ®I. 85) @. 86 fein: 

K = jQg^^l2000^ffO>07 ^15,12 kg 

^as @ütek)erpitnig betragt banac^: 

15,12 ,/ 

3)a8 @üteöerpltni2 ergibt fid& ebenfatt» au8 bem SlJerpItniS ber Slrbeit ber ßaft 
p ber Slrbeit ber Äraft. S3ei einer Umbrel^ung ber ©d&raube legt bie ßaft Q ben SBeg h 
(= (SJangl^B^e), bie Straft 2K ben SBeg In gurüdf, folglid^ ift: 

Qh 12000.1,6 ,. .. , . 

"^ = 2KÜ = 2 . 61,4 . 200 . 3,14 = ^ '* ^^'' ^^'"^ 

Streng genommen treten nod^ S^leibunggtoiberftänbe auf gtoiftben ber ^refeplatte 
unb ben fjül^rungsfäulen, bod^ ftnb btefelben für bie ^rajis fo belanglos, baft pe ^ter 
unberüdfld^tigt bleiben fonnten. 

Slufgabe 80. @ine ßaft G = 1200 kg ift mittel» einer ^ebeöorrid^tung, be* 
ftel^enb au8 Sß^nftfluge unb 2^rieb, fotoie ©d^nedfe unb ©d&nedenrab, emjjorpgiel^en 
(»ig. 151). 

S)er §albmeffer beS 2^riebeg ift: w = 7,5 cm 
§albmeffer ber Äurbel auf ber ©d^nedentoelle: l = 40 cm 
traft an ber turbel: K = 20 kg 
(58 fott bie Sä^ncgal^I z be8 ©d^nedfenrabeS bered^net toerben. 

Sluflöf ung. ffUmmt man ha^ ©üteöer^öltnis ber ©d^nedfe an ju 17 = % fo 
ift nad& ®I. 140) 8. 109: 

Pr 




§ 17. 3)u SleibungeräbcT. 

»un iß l^Eei m<i ^g. 151): 

QR = Gw 1200.7,6 = 9000 kgcm 
Pr = Kl = 20.40 = 800 kgcm 

folflli«: 

4.9000 

' = -§00- = ^^ 




aufflo&t 81. aStnn tri bmt ftril« in aufgoBe 66 ©.88 hieSettuiifl 6ttÖd= 
fit^ttgt, unb bei SttibunsebcffliJent f =^ 0,15 angenommen tsitb, Die grog ftellt fic^^ann 
bit Ätaft P %etauB9 

auflSfung. 3IuB: 



fetnet au6: 
ba^tr: 



:m y = ~ = 0,0625 folgt: -g- = 3" 35' 
f = tgv = 0,15 „ v = 8»30' 

-l-(.^ =3» 35' + 8« 30' = 12* 6' 

.p — |- = 8» 30- — 3» 36' = 4" 55' 

»adü ®t 142) €;. 110 mUb bann: 

P = 2.B00.8in {12-5') = 2.500.0,2093 = 209,8 kg 
3um 3utfl(ftrel6en bes ftetlefi ift norfi ®(. 144) bie ftraft: 

P, = 2. 500. Bin (4« 55') = 2.600.0,0857 = 85,7 kg 
(rforbeili^. 



§ 17- 

3>ie 3teißuttg$rä&er. 

33ie SJte^BeiDcpiig einet HBette A taxm auf eine anbete SffieUe E üfiet» 
tragen mtiben burt^ aufgefegte @c^ei6en ober 9täber ($ig. 152), meiere M i>t 
C berufen unb bort mit einem no^ nä^er gu beteiinenben Srude Q gegens 
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§ 17. a)ic SlctbungSräbcr. 



cinanber (jcprejst tocrbcn. S)tc babci an ben glatten Umfangen ber 9täber ent^ 

ftei&enbe JReibnng bient jur Sraftübertragung. 

®§ barf, um bie S^rel^ftctoegung ftd&er gu übertragen, fein ©leiten an ben 

@d&eibenumf fingen ftattflnben, eg muffen 
bal&er bie UmfangSgeft^minbigfeiten beiber 
3?äber gleid^ fein. 

2E, TTHj" 2R2yrng 

^ ~" 60 . 100 "" 60 . 100 

S)arang folgt bie Überfefeung^sa^l : 



gifl. 152. 
a 




n. 



R 



2 



n 



2 



Ri 



• 



145) 



3ft ber 2Benenabftanb a unb bie Übcr^ 
fefeungSjal^l 1 gegeben, fo bered&nen fid& bie Stabl&albmeffer aui?: 



Rj + Rg = a 



R, 



iR, 



p: 



Ri = -. 



a 



^^-TqiT 



a 



146) 



i + 1 

®8 fei nun P ber p iibcrwinbenbe SBtberfianb, weld^er am Untfang beS 
getriebenen 3fabeS angreifen möge, bann mufe bie burt!^ ben S>m(f Q einengte 
Sfteibung ntinbeftenS = P fein, alfo: 

fQ = P 
ober: 



Q = 



147) 



ft 



tf 



3Wan !ann ettoa fe^en: 

f = 0,15 für (Sujseifen auf ©ufeeifen 
f==0,20 „ Sßapier 
f = 0/25 ,, ßeber 

f = 0,30 „ mi 

S)ie Äraft Q toirb am beften burd^ eine febenxbe ©teHöorrid&tung ergeugt, 

f ann aber aud^ burtä^ ein ©egengemid^t 
Stg. 153. G l^eröorgebrad^t toerben (fjig. 153). 

S)ic erforberlidbe ©röfee be^felben cr^^ 
gibt fid^ au^: 



ft 




p: 



G .y = Q.x 



G = Q 



S)urd6 ba^ ftarle 8lneinanberjn;cff en 
ber SWäber cntftel^t eine nid&t un=* 



116 § 17. a)tc g^ciBungSröbcr. 

S)cr S23infcl d tt)irb flemö^nüd^ = 30® angenommen, alfo: 

sin— = sin 15^ = 0,26 

S)er erforberiid^e ©mdt Q ift banad^ bei Seitnutenräbcm nur ca. V* fö 
groß, atö Bei ben jtiünbrifd&cn 9tei6ungSräbem. S)iefer SSorteil mirb inbeffen 
burdö bcn SRad^teil ber ftarlcn Slbnufcung in bcn Seilnuten rcid^lid^ aufgewogen. 
Um bie Slbnufeung ni(^t gar gu groß tocrben ju laffen, mad^t man bie ©ingriffg* 
tiefe nur etloa 1 cm unb fü^rt bie Stäber bafür mit mel^reren Keilnuten (bi^ 
äu 6) aug (55ig. 155). 

Slufgobe 82. »on einer SBcffe A foßen N = 4 ^^fcrbehäfte auf eine aBcUc B 
mittels 3lciBung8räbcr üBertragen tocrben. ©g foU ber erforberli^c 3)rud Q beredend 
»erben. 

2)er SBeffenabftanb fei a = 60 cm 
3)ie treibenbe SBeffc A mat^t n, = 80 
„ getriebene „ B „ n, = 120 

Umbrel^ungen in ber äJlinute. 

^anad^ ift bie Überfe^ungSgal^I: 

n, 80 2 



1 = 



n, ■ 120 3 



2lu8 ben ©leid^ungen 146) ergeben fid^ bann hit SRabl^albmeffer 3u: 

1^ 

Vs + 1 

*/8 



E, = g, , , a = 76 . 60 = 36 cm 



K = ,, , , a = »/8 . 60 = 24 cm 

^ 78 + 1 

ma^ @I. 150) ift mit ©infefeung ber SBcrte R, = 36 unb n, = 80 (für bie 
treibenbe äßedle): 

P = 71620.-^.^ = CO 100 kg 

2)erfelbe SBert toürbe fid^ mit ©infefeung öon E, = 24 unb Dj = 120 (für bie 
getriebene SBeße) ergeben. 

3ur Übertoinbuug ber 3aj)fenrci6ung ift für ij = r^ = 3 cm, f = 0,15 (©ifen 
auf ®ifcn) unb f, = 0,08 nad^ ^I. 149) erforberli^ : 

, ,^ 0,08 / 3 , 3 \ ,, , 

p,+p, = 100,g^(^ + ^) = llkg 

fo ha^ ber ©efamttoiberftanb am 9^abumfang betragt: 

P, = P + (Pi + P2) = 100 + 11 = 111 kg 
Sür glatte Sf^eibunggräbcr ift bann mä) @I. 147) : 

P 111 

für «eUnuttnräber mit rf = 30» (sfif-l- = 0,26) toürbe nod^ ®l. 151) nur erforber^ 
«« fein: ^ ^ ' 

Q = 0,26 . 740 = 192 kg 



§ 18. ^t 3)ittnenf<getbeti. 
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SJieft iCrQde linb getabc gcnügtnb, um ein @[titcn an ben Slabumfangen noc^ 
eben }u UtTäinbtrn, fiitb baiier ale bit unlcnn (Sttainatt anjufe^tn unb müfftn jur 
@t(^ert|ttt (ba dn ©leiten auf ttinen ^nll eintreten batf) praCtifdg etwas ftätler 
aa^enomaun totTbcn. 

§ 18. 

S)ie SRiemenfc^eiben ^abtn ben 3i»e(I/ bie S)re6ung einer SEßette A oiif eine 
anbete, ber erfteten meift potatlele 2BctIe B gu übertragen, meitii beren Stbftonb 
fo grog tfit, bag bie Slnioenbung Don 9täbent mit unmittelbarer SerU^rung 
(SReibungSräbem obcrSa&nrübErn) iinjlDeÄmäfeig erfi^eint. 3«r ÄraftiibertrogMng 
bient bobei als SiDififtEnmiitel ein SHiemen, melc^er \iä) mit einer gemiffen 
Spannung um bie Umfange ber ©Reiben legt unb baburi!^ an biefen bie er« 
forberlic^e Sleibung erjeugt. 

es fei (^ig. 156) A bie tretbenbc, B bie getriebene äSJede, P ber jii 
«bertoinbenbe SflMberftanb am Umfang ber getriebenen Sc&eibe. 




®er jieöenbe JBiemen t|i ber, ffieltfier auf bie tteibenbe Scheibe aufläuft, 
iet gejogene Jlliemen ift ber, luetiöer oon ber treibenben ©treibe abläuft, 
gür bie SBiemenfpannungen foKcn bie Segeic^nungen gelten: 
S, = Spannung im sie^cnben SHicmen. 
Sj = „ „ gezogenen „ 

So — „ „ ru&enben „ 
®8 läfit ffc^ nadiraeifen, bafe bie Spannung S^ beä ru^enben JßiemenS 
najeju- übcreinftimmt mit bem oritömctifc^en Hiittel aus ben Spannungen S, 
unb % beS bemegicn SHiemenS, fo bafe gefeßt »erben Kann: 

S, 4-Sj = 2S„ 152) 

3)ie ©feidigenjic&tSbebingung für bie getriebene Sifieibe »ä^renb ber Se* 
loegung ift: 

S, — Sj^P. 153) 

%-oS ben leöteu beiben ©leifÖnngen folgt bann: 

s, = So -H Vi P 

s, = So-V»P 



154) 



118 § 18. 2)te mcmcnfcöctbcn. 

S5ic Spannung S^ mufe nun fo grog angcnonnncn »erben, ba^, tocnn bei ber 
a3ett)cgung bic ®})annungen S^ unb Sg eingetreten flnb, fein ©leiten beg 3?iemen^ 
ouf ben ©d^eibenumfängen ftattfhibet. S)ie SJcbingung bafür ift: 

Sg.e'^^S, 155) 

worin e bie (Srunbgal^l ber natürlid&en ßogaritbmen (e = 2,7182818 . . .)r 
f ben SfteibungiSloeffigient gioifd&en Sliemen unb ©d&eibc, unb a ben SBtnIel be^ 
bei ber Heineren ®(^eibe umfpanntcn SSogeni? bebeutet*). 
8tug ®l. 155) folgt: 

ober ba : S, — S2 = P gefegt »erben fann : 

82(6^«— 1)^P 
fo bafe fid& für bie @J)annung 82 ber SBert ergibt: 



9?ad& ®I. 153) erplt man bann: 



^fa 



S,^P-3^-^ 157) 



»0^4--^.;^^ . . 158) 



So>4^ ^ . . >1,215P 160) 



e^«— 1 
unb nad^ ®l. 152): 

P^ e^°+ 1 

2 e'« — 1 

S3ei gleid^en Sd^eiben (Überfefeung^gabl i = 1) ift a = tt = 3,14 . . . g^ör 
Sebememen auf ®ifenfd&eiben (f = 0,28) wirb bann: 

6^«=: 2,718 .. 0.28.3,14 . .3^ 2,4 159) 

f olglid^ : 

P_ 2,4+ 1 
2" 2,4 — 1 

spraftifdö nimmt man bei nid^t ju großen Sliemengefd^minbigleiten 
(v < 10 m) für ßeberriemen auf föifenfd^eiben : 

So = 1,5p 
folglid^ nad& ben (Sleid^ungen 154): 

S^ = 2 P Sg = P 161) 

g^ür ßeberriemen auf ipoIgfd6eiben mirb (bei e^° = 4,38) : 

So>0,8P 
2)afür fefet man praltifdö: 
So = P 

*) ©ine elementare Slblcitmij ber @I. 155) finbct fid^ u. a. in »littcr, fie^rbu^ 
ber ted^mfd^en Witä^mxl, toenn babei aud^ ftreng genommen bie ^efttmmung bei^ ®xtxLi^ 

(fa\n 
1 H ) f ür n = 00 fci)on avL^ bcm SRäl&men ber ntcbcrcn tD^tat^emattf 

beranStrttt. 



I 18. S)ie Wiemmf^tifie«. 119 

woraus jtc^ nait ben @letc^ngen 154) ergibt: 

S, =1,5P Sj = o,5P 162) 

JJür 3)ta5tfeil6etrie6 toirb: 

S, = 2P Sj = P 163) 

(?üc §aiiffeU6etrteb genügt: 

S, =6/aP Sg = 2/,p 164) 

®ic BaPfen erhalten ben 5)ruil 2So; banac^ ift ber Sfraftbetluil buri§ 
äopfenreibung genau jo gu beret^nen. Wie 6ei ben SReifiungiSrübern (§ 17). 
Üfian erpU (Dergl. ®t. 149, @. 115): 



P]_+Pl = f .5Ü+1 



StufflaBeSa. 2uri^ tinen 9litmtiiBetrie6 pnb ^ = 3 ^fetfae oon clntt SBefft A 
auf eine SBetle B ju abettragen, ÜfierftBungSjo^I i = 1, al!o = 11 = 3,14 
E, = B, = 36 cm 
n, = n, =^ 80 



§ 1». SHt Hanb6itmfen. 



m- 157. 



Sie ^an&ßrcmfcn. 

3tn jeber atufjugSmafd^ine (aSinbe, Äran ufw.) mufe eine SremöDorricös 

tung ongebcad^t fein, bte bagu bient, eine aufgeiounbenc Saft, mä) SluSrüduns 

beS auf ber Äurbelmelle befinbUc^en SrießeS, lonßfam unb mit gleidömäfeifla 

©eft^minbigtett ^erabsulaffen. S)agu finb befonberS bie Sanbbremfen in ©ebraud^. 

9Kan fefit auf bie ^rorametmeae (ober 6ei Binbcn für ft^toere Saften 

auf bie SJorgelegetDeHe) eine äugen glatt 

abgebre^te ©tficitie, um totU^t ein bänneS 

ft^miebeifemeS SBanb gelegt tuirb. SQirb 

biefeg bann mittele einer $e6elDortid&= 

tung mit feinen beiben ©nben pfantmens 

geprefet, fo übt baSfelbe an bem um= 

fpannten Umfang ber ©(fteibe 9Iorma(= 

ireeffungen au8. 3nfotfle bauon entfielen 

9leibungBWiberftänbe, roeld^e ber^re^ung 

ber Sdöeibe entgegenroirten unb bei ge= 

nllgenber <St'6bt bem Saftmoment baS 

®leicöge»id)t jalten. 

@inb (5ig. 157) S, unb S^ bie Spannungen in ben beiben §nben beS 

SSremSbanbei?, fo tft bie Summe ber SWeibungStoiberjitänbe = S, — Sj. 

3Qenn alfo (Steic^gemic^t Dor^anben fein foQ, fo mug fein: 

(S, — Sg)R = Qw 

9!a(6 m. 155) @. 118 ifi nun: 




166) 



folsO«: 


s,- 


S, = S, (e" 


-1) 


wohmdi @l. 


166) Zeigtet in 








8,( 


'" — 1)R = 


Qw 


3n Sejnj ouf btn »inlitStSel i|l: 








PL = S,1 




Pier: 




P = s.± 





167) 



imb Beim füt Sj kt ffltrt ou« ®t. 167) einoefetl mitb, fo eraiSt fi* für bit 
Shoft P bct «uebnill: 

- = ^i^^ ^^« 

P bebeutet bie jtraft beS 9tibeiter8 unb fann ju etrca 30 kg angenommen 
roerben. S)a8 ßaftmoment Qw ifi gegeben; ben $al6meffer E ber SBremSf(%eibe 



§ 20. StBitgung ouf ber fi^ieftn ®bene. 121 

V3&^t maxi stm^ntidi ttmaS Heiner, als ben ^albmeffer beS auf berfelben Seile 
fl^enben 3a6ttrobe8. 3)ie ^eBeltänge l roirb o Hein, wie ci8 ptafti\(^ mbgfiil ift, 
ouSgefüÖtt (etwa 6 cm), (o bafe in ©t. 168) bie ^ebeltänae L bie eiitjige Un* 
Mamk ift. SDion er^It für biefe: 

Qw l 1 ,ßQ, 

^-^-^■^i^^TT ^^^' 

Set SHeibungStoeffigient äiDift^en ©anb unb Scheibe (©d^miebeifen unb ©uferifen) 
lann angenommen merben )u: 

f = 0,18 o|ne ©cömierung, 
f = 0,1 mit 
®er SBinlel beS umfponnten Soflen? ift ettua: 

_ a = «/*.2;i= »/.. 3,14 = 4,7 
5iir biefe SBerte wirb bann: 

e*^ =: 2,33 atfo : ^^ = 0,75 o^ne ©^mierung 

e'" = 1,6 alfo: , ^ , = 1,67 mit 
e" — 1 

3. S. Wirb für Qw = 12000 kgcm; P = 30 kg; E = 25 cm; l — 6 cm; 

nai^ ®l. 169): 

, 12000 6 „„, „ 
^ = ^0-25-*^'^^ = '^'='" 



Äßfc^nift III. 

JJic fei)« tjon der ßetoegung fc(lcr Mtptx mit Kiidi)td)t 
ouf '\\)tt Jttfadjen (Dpatnik fefier Mtpex). 

§ 20. 

^ctDC^uttg auf &cr fi^iefcn iSßcttc. 

©efinbet fl^ ein flörber öon ber SDIaffe m auf einer um ben 2Öin(el a 
gegen bie aüagerei^le geneigten ©bene A C = l (gig. 158), [o gerlegt fi(% ba8 
©eroi^t begfelben G = mg in bie ©eitenftäfte K ± AC unb P ]| AC, Don 
benen bie' ecjtere burd& ben (Üegenbriicf bet fc^iefen ©bene aufge^oScn roitb, 
ttä^nb bie leitete bem Sörpet ofine SBerüdfl^tigitng etiuaiger SlBiberftänbe 
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§ 20. äjetoegung auf ber fd^iefen (Sbene. 



(Dtcibungcn, ßuftmiberftönb) eine gleiÄförmig bcfd&leunigte SlbtoärtSbemegung 
erteilt. S)ie ©röfee ber öcfcölcunigung ift nad^ ®l 13) ©. 14: 

P 
P = 



m 



3lug ber St^nUd&Iett ber S)reiecfe DES unb ABC folgt aber: 

SD BC , P h 



SE 



AG 



ober 



bal^er : 



P = mg 



mg 
h 



l 



l 



tjür bie SSefd&leunigung ergibt fid^ banad^ ber 3Bert: 

h 



P = g 



l 



• • • • • 



170) 



??ig. 158. 



SDie m, 170) läfet ft^ and) fd&reiben: 

p : g = h : l 
unb l^eiftt bann in SBorten: 

S)te aSefd&Ieunigung auf ber fd&iefen föbene öerptt ftd& su 
ber tJallbcfd^Ieunigung mie bie ^öl^e ber fd^iefen ®bene gu il^rer 
ßänge. 

35ie red&ttointtig ju AG gerid&tete 

Kraft N üerrid&tct bie med^anifd&e Slrbeit 

Shill. S)ie tt)ä]^renb ber SSemegung be§ 

^ Äör))erg Don G nad^ A üon ber Äraf t P 

öerrid^tete med^anifd^e Slrbeit ift: 

31 = PI = mg -— l = mgh 

l 

©benfogrofe toürbe aud& bie med&a^ 
nifd&e 8lrbeit fein, toeld^e öon ber ^aft 
G = m g öerrid^tet toirb, toenn ber Körper bie ^'6f)t h öon G nad& B frei burd^s^ 
fallen fönnte. 

35a nad^ § 5 ®. 24 bie mec^anifd^e Slrbeit gleitf) ber 3una5me an leben^: 
biger Kraft ift, fo erpit man, toenn bie ©efd&toinbigleiten beg Körper^ am 
Slnfang unb am ©nbe ber Semepng (in ben ^Punften G unb A) mit c unb v 
bejeid&net merben: 




mv 



8 



mc 



2 



= mgh 



2 2 

Saraug ergibt fid& bie ©röfte ber ©nbgefd&minbigfeit gu: 

V = Vc2 + 2gh 



171) 



tjür ben ??aff, bafe bie Slnf angggefd^minbigfeit c = 5Jun ift, mirb : 

v = V2gh 172) 



I 21. Sß!utf6e»tflunfl. 
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§ätte ber Sbrper Don C nac^ B frei ^etoßfaHen IBttnen, fo würbe er 
in B mit bettelten (gnbgeftfitDinbigleit v angefommen (ein. 

aufgafie 84. &n &\t\iba^n'maam itiotqt firfi mit btr anfütiflSfltJtfitoinfaiijIeit 
Sinn auf einer unter 1 : 80 gentieten Sa^nftrede. älQie ijiog iß (o^ne )BeTÜif(li$tlfluna 
bei aStberftanbc) b(|Fen iScfi^Ieuntgung p, Kiie gioEi bec naä) 30 eec iuruifgcUgte aBeg, 
unb wie flwfe bie @efÄi»inblgltit v? 

aufiefung. 9Ia4 ®I. 170) i)l: 

p = 9,81 . -^ = 0,1226 
3I0C& ®I. 12) ©. 7 ift: 

8=^=0,1226.^=65,17 m 
Ser Snbpuntt ber ^Bewegung Hegt haf)a um: 
56,17 



tiefer alB btr anfangSpunlt, folgli* ift na* ®t. 172) : 



= V 2 . 9,81 . 0,69 = 3,678 m 



§ 21. 

^urfßcroeguitg. 

Siib ein B'ärptx Don A aus in bei magerec^ten 9lii$tung AX (g^ig. 159) 
mit ber ©efdötoinbiflleit c flemotfen, fo mürbe er fnö, «3enn leine anberen Äräfte 
auf i|n einroirften, nac^ bem ©efefie ber STräg^eit mit unoerünberter (SefttitDinbigs 
leit in berfelben iRiditunfl Weitet fortbewegen. 3ft alfo: 

AI = 12= 23 = . .. = c 
fo wütbc ber Äbtper om ISnbc ber etften ©eftinbe 
im Sßnntte 1, am Knbe ber jweiten ©eftinbe im 
fünfte 2 uf». antommen. Vermöge ber ©cöwer^ 
!toft wirb abet ber Sbrper gleicftäfii'fl mit bet Se=^ 
f^fUtmigung g = 9,81 m lotrecht abwärts faUen, unb 
(War fmb (für bie SÜnfangSgeJiSwinbigleil 9hitt) bie 
burd&foltenen aSegeSIängen nai^ bet ®l 12) @. 7: 




SU berechnen. "@ebt man t)ierin für t ber SWeiÖe nac& bie iffierte 1, 2, : 
ein, fo erhält man: 
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§ 21. SBurf6etoegung. 



3ci(j&nct man aug bcn in glcid^cn Seiten »agercd&t unb lotrcd&t burci^=^ 
laufcncn SBcgcglängcn SßaraHclogrammc, fo geben bie bem 5ßunftc A gegenüber- 
liegenben ^dpnvitt berfelben bie mirfiid^e Sage be2 Sbrperi? nacö SJerlanf ber 
betreff enben 3eiten an. ^aä) \, 2, 3 . . . ©chinben mirb bal&er ber SbtJ)er fid& 
in B, C, D . . . befinben. 2f gt man bnrd^ bie Sßunfte A, B, C, D . . . eine 
ftetige ffnrbe, fo ift biefe bie »al^n beS geworfenen flbrperg (bie SBurflinic). 

S)iefe SBal^n ift eine 5ßarabel, beren 
©d^eitel in A liegt nnb beren 8ld&fc 
bie ® erabe A Y ift. 9?ad^ ber $arabel 
Irümmt ficö j. S3. and^ ein mit einer 
getoiffen (Sefd^minbigfcit loagered^t 
an§ einer SlnSflnfebffnnng ani^treten^ 
ber SBafferftra^I. 

3n äl^nlid&er SBeife ergibt fic^ 

bie aßnrflinie ABCD . . . (gig. 160) 

eine^ in ber atid^tnng AX fd^räg 

aufmärts geworfenen Sörperg burd^ 

3nfammenfe^ung gmeier Sciocgnn^ 

gen, öon benen bie eine in ber 9tid&= 

tung AX gleid^f örmig , bie anberc 

in ber lotred^ten SHd^tnng A Y gleid^== 

förmig befd^Ieunigt (mit ber Se* 

fctjleunignng g) ift. 

S)er Sffiinlel a, ben bie AX mit ber SBageredöten bilbet, l^eifet ber 

©teignnggtoinlel (©leöationgtoinfel), bie ©b^e MN = h (M ift ber 

©d&eitel ber Sßarabel) ift bie SBnrf^^e, bie 2Bagered&te AA^=l bie 

SBnrfmeite. 

Sericgt man bie Slnfangggefd^minbigleit c be^ Sbrj)crg naä) magered&ter 
mtb lotred&ter SWid^tnng, fo ift: 

bie ® ef (^toinbigf eit in magered^ter 3tid&tnng = c cos a 
bie ©efd^winbigleit in lotred^ter 9lid^tung = csina — gt (öergl. ©I. 9, 
©. 7). 

®a im pd^ften $ßnn!te M ber Sal^n bie ©efd^minbigfeit in lotred^ter 
JWid^tnng = 5«na ift, fo folgt baran§ : 




t = 



c sina 



173) 



Um öon M nad^ bem Spunfte A, gu gelangen, brandet ber Sixptx bie^ 
felbe 3eit t, bal^er ergibt fid^ bie gefamte SBnrfgeit gn: 

'^«'^«- 174) 



T = 

S)ie aSnrftoeite ift: 

l = c cos a T 



g 



c cos a 



2 c sin a 



aBurffitlDtgung. 125 

C*sin2a 



175) 



®ie in bet 3eit t erreichte aBurf^bJe i(t (nad^ ®I. H, S. 6); 

et* 
h ^ c sin a t g— 

unb tnenn hierin für t ber SBert aus ®L 173) eingefett wirb; 
c' sin* et 



2g 

9Iac6 m. 175) ergißt fiiiö bie gtöfete SEBurfmeite für; 
sin2a= 1 ober = 45" 



Wi = — 177) 

g 

Sei jroei ©teigungSminfeln, Don benen ber eine ebenfooiet libtx, wie ber 
anbete unter 45° ift, wirb biefelbe aSurfroeite errettet. 

S)ie obigen ©leicgungen biefeS Paragraphen finb nur bann boQftänbig 
ti(§(ig, Kenn bie Seroepng im luftleeren SRnume gefc^ie^t. 3)uri^ bcn Sinpufi 
beS SuftroibetpanbeS meii^t bei grüfeeren ®efc&minbigleifen bie roirflic^e aSurf* 
linie ttefenftic^ »on ber patatolifcb [timmctrijc^en gornt ab. 

Slufgatie 85. @inc @ranat( loiib unter einem Sttigungetotnlel Don 30" ab' 
gef^offen. SBie gtoS ift faie äBiirfirit, bie SBurfweih unb bie äBurfftö^ie, ffltnn bie 
ainfünflBaelt^lDinMgfeit o = 300m bttrSgt? 
aiuf(ö(unfl. 

gür = 30° ift 8iiio = 0,5; aiii2a = 0,866 
fotflii* na^ m. 174): 

2 . 800 . 0,6 ^ „ 
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§ 22. ©leid^fbrtntgc ÄretSbetocgung (3cntri|jctalfraft). 



gtg. 161. 



§ 22. 

(]^fei($förmige Ärei^ßeipe^unö (Jenfripefaffiraft). 

gül&rt ein Sörpcr eine gleid^förmigc ^cii^bcmegung au^, fo ift bic W)^ 
Icntung aus bcr gerablinigcn Scmcgung bic SBirftmg einer Sraft, ber fogcn. 
Sentripetallraf t, »elti&e ben fförpcr ftetg md) bcm aKitteQjunfte be^ ÄreifeS 
(bcm Scntrum) l^insiel^t. 

®S fei (tJig. 161) A bie augenWidtlid&e ßage beg Körpers unb A B bcr öon 
bemfeI6cn in ber unenblid^ Keinen 3^it t mit ber ©cfdötoinbiglcit v burd&Iaufene 

Jlrei^fiogcn. SScrmbge ber 2:räg]&eit l&at bcr Sbrpcr bag 
S3eftreben, ftd^ öon A au^ in ber SSid^tnng ber S:angente 
r AT f ortgnficmegcn, unb mürbe o^nc SSorl^anbcnfein ber 
3cntripetalfraf t naij t sec nid^t in B, f onbern in E an^ 
fommen, fid& alfo um bag 3Ka§ BE öon bcm 3KittcI^ 
punfte C bei5 ^reifeg meiter entfernt l^abcn. 

aie^t man BD II AT, fo ftcHt AD = s ben SBeg 
bar, meldten ber Körper in bcrfelben S^it t unter bcr 
alleinigen ©inmirfung ber Scntripctalfraft burd^- 
laufen ptte. 

2)ie glcid&fbrmige Sreigbemegung fann alfo bt^ 

trachtet toerben atö jufammcngefefct aug äWeiSBemegungen, 

öon benen bie eine glcid^f örmig unb in jebcm 5Punftc be0 

Äreifeg tangenticK gerid)tct ift, bie anbere (burd& bie 

Scntripctalfraft betoirlte) gleid^fbrmig bcfd&lcunigt unb nad^ bcm 3Kittelpunfte 

be§ treifeg gerid&tet ift. 

3ft V bie ©cfd^minbigfeit ber Srcigbetocgung, fo ift ber Sogen AB = vt. 
S)a aber t unenblid^ Hein angenommen mürbe, fo fann man ben Sogen A B mit 
ber Wölben ©c^nc D B = l öertaufd^cn unb erplt bann : 

l = vt 

Seseid^net man bie Sefd^leunigung, meldte bcm Äbrpcr öon bcr S^titripetal^s 
Iraft erteilt mirb, mit p, fo ift nac^ ®l. 12) @. 7: 




pt 



2 



©cometrifdö ift nad^ g^ig. 161: 

BD2 = BC» — CD^ 



ober: 



1» = 



.8 



(r — s)^ = 2rs — s^ 



f cfeen : 



S)a s im SScrgleid^ gu r fcl^r flein ift, fo fann man genügenb genau bafür 

1^ = 2rs 



§ 22. ©let^fönnigt flrdBbctDtflunfl OentripelüKtott)' 
unb »eira für l unb & bie oben ßefimbenen SEßerte eingefeftt »erben: 



woraua fit^ für bte 3e«tri|'«talßefi|leunigunij p ber SHJett erflifet: 

'' = T- 

pr bie 3entripetal(roft C erhält man banadö bie ©rbfee: 



178) 



C = -=- - 179) 

^aä) bem ©efefe ber ©egeniuirfung (§ 4 @. 16) ^at bie 3entrtpetalftaft 
eine ©egeiifeaft ötm gteii^er ©rbfee, otiet enfgegengefefeter 9)ic6tung, eine Sraff 
alfo, bte »om SKittelpunfie C ber ÄclSberoeflung in ber Äic^tung bcä ^olbmefferS 
naift oufeen wirft. 3>ie(c firaft Reifet bie 3entrifugal(raft. Sie wirlf 
nitftt auf benSi}rt)er felöft, ba fi(^ an biefem fonlt 3entripetal» unb 3entri= 
fiigaßroft im ©lei^geroii^te Iialten toütben unb ba Äörpet bann teine Sreigs 
feeroegunfl ouSfü^ten lönnte, fonbem (i(& gerabtinig fortbewegen raüfete; fie roirlt 
Dielme^r auf ben Sre^punft C unb fuc^t biefen au§ feiner Sage jn bringen. 
3fi ä- ®. ber fii^ Ireiäfömtia bewegenbe Sörper eine ^gel, roeldöe mit bem 
SJre^pnnfte imä) einen gaben uerbunben ift, fo äufecrt fiiS bie Sentrtfugatfraft 
in ber Spannung beiS Jyabenä unb wirb burtft ben SJaben auf ben ©re^punft C 
übertragen. 

®em SiuSbrude für bie 3entrii)etatfraft löfet fi^ baburc^ noi^ eine anbere 
gforui geben, bofetnanftattber UmfanflSgefiSroinbig!eitbie3ßin(elgefc^n)inbig= 
teil einführt. 

Unter ber äßinlelgefc^winbigleit nerfte^t man ben ^infel, 
um roeli^en fii% bei ber ÄreiSberoegung ber §al6meffer in einer 
©efunbe breftt. 

Mmmt man benjenigen 2BinIe(, beffen Sogen gleich 
bem J&albmeffeE ift, als Sinfelein^eit an, fp ift m6) 
(Tig. 162: 

^1 _ r 
360" 2t 71 

ober: 

■^ 1 = a.^H.. = "° "' **'^" ■ ^^^^ 
JJenter ift naä^ %\^. 162, wenn bie llmfangä^ 
gefii^roinbigleit (als Seil be§ SreiSbogenS) mit v, bie änge^brige ffiinlelgefi5roinbig= 
feit mit w begeic^net roirb; 

ober: 

v = rw 181) 

»ofltn — ^nlbmcffn X Siinlel. 
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§ 23. ©erablimg c^totngenbe JOetoegung. 



2)ur(5 ©mfcfemig bcg 2Bcrtci5 für v in ®L 179) crl&ält man bann für 
bie ä^nttipctalfraft bcn SluiSbrnd: 

C = iiipw* 182) 

Aufgabe 86. 'S)a^ eine @nbe etneS 3 m langen auSgeftrecften ^abenS ift an 
einem feften Sßunfte C, haS anhext @nbe an einer 4 kg fdfitoeren Äugel befefligt. SBenn 
ber Äugel eine ©efd^totnbigfeit v = 8 m re^ttoinflig gur S^ltcötung be8 5fli>^n^ erteilt 
iptrb, tote gro6 ift bann bie auf bie Äugel toirfenbe 3cntnpctalfraft? 

Stuflöfung. 



mv* G V« 4 8« 






= 8,7 kg 



r • g r 9,81 " 3 

Slufg ab c 87. Um toieöiel muß in einer ©ifenbal^nfurbe öom ^albmeffer r hk 
äußere 8d(|iene gegen bie innere erl^öl^t toerben, hamit bie ^abtx eines SffiagenS, toeld&cr 
fid^ mit ber @efc§totnbtgfeit v in ber Äuröe bctoegt, ntd)t gegen bie äußere ©d^tcne ge« 
preßt toerben? 

Sluflöfung. @8 fei S (gig. 163) ber (Sd6toerjjunft beS 2Bagen8. S)ie SJiittel* 
fraft R au8 htm 2Bagengetotc6te G unb ber S^ntrifugalfraft C muß rcd^ttoinKig gegen 

bie ©eleiSobcrPäd^e ftcl^en, bal^er ift nadj ben S^egetc^nungen 
ber gig. 163: 

C 




h C , 
— = -PT ober 

S (x 



G 



s 



@eöt man l^ierin für C htn SBert aus ®l 179) 



ein, fo folgt: 



h^ 



mv* 
r 

G V» 



G v^ 



g 



s 



SV' 



g r G gr 

^ör g = üo 10 unb s = CO 1,5 m totrb : 

h = 0,15 -— 



2luf gäbe 88. SGßie groß muß hxt S^leigung eines SÄeiterS in einer freisförmigen 
Sflettbal&n bon 5 m ^albmcffer bei einer @ef(i)toinbigfett v = 4 m fein? 

2luf Ibfung. Sflennt man bcn SBInfel bcS SReiterS gegen hit ßotred^te «, fo ift: 



alfo: 



_ C _ v' _ 4« 
tg«~ ^ — gj. — 9 g^ 5 

« = uo 18^ 



= 0,326 



§ 23. 

6era6ßnig fl$mtt$ett&e 3ßett)egiiri$. 

®inc gleid^förmigc Srei^bcioegung fann auä) angefallen merben als Svi^ 
fammenfefeung bon ätt>^i nad^ bcn SStd^tungen XX unb YY (gig. 164) xtä^U 
»inttig p einanber gerid^tetcn ©ettcnbewcgnngcn. Setrad^tet man bon bicfen 
nur bie eine, j. 33. bie »agercd^te ©eitenbemegung, fo mtrb ber Körper bie gerab* 




§ 23. ©trabtinig fititDingenbe »ttotflunfl. 129 

Ihttge Bixtät AB in becfelben Seit t buri^Iaufen, in toelc^ec bei bei freiäföimigen 
Sewegung ber ^alöfteis ADB mit bet glei($fijmrigen ©eMrotnbiflfeit v but(^= 
laufen mürbe. @3 ift ba^er: 



aSirb hierin für v bet fic& ou8 ®I. 179) etgeBenbe SBert: 
eingefefet, (o folgt: 



V^ 



183) 



3ft nun M berjenige Sßunit, in weli^em (lifi ber flürper bet ber gleit6= 
förmigen ^eiSbemegung in einem beftinintten 3eit)ntnfte befinbet, fo mirb er bei 





ber roagerec^ten ©eitenbemepng in bemfetben Seitpunfte bie finge M, (fenfredit 
unter M) ^aben, nnb bie in biefem 9lugenblic( auf ibn eininirfenbe ^aft ift bie 
lDageiec|te ©eiteniraft H ber bie fireisbeliiegung erjcugenbcn Sentripetotfraft C. 
mait 5ig. 164 ijl aber: 

H = C CO» a = C — 184) 

r 

®a in biefem SluSbrude C nnb r nnueränbertii^e ®rb|en ftnb, fo folgt, 

baf! bie treibenbe Sraft propoitionat ber ©ntfemung x ift. Sie erreiiftt i^ren 

grSfeten 2Bert Hm« = ± C für x = ± r, alfo in ben Sßunften A nnb B, 

mirb = SWuH für x = 9?uD, alfo im fünfte 0. Jür x = 1 roirb: 



H, 



185) 



130 § 24. SDaB S&tnbel. 

Bcrlcgt man ((Jifl- 165) im Sßunfte M bte UmfaitflSgeti^roiniiigleit v naä) 
ben Jlfid&tungen XX unb YY in i^rc Seifengefdiiriinbigfeiten, fo ift vaina 
{ II XX) bieicnige ©eftöroinbigleil, meiere bet Sötpet bei feiner ©eitcnieroegunfl 
im fünfte M, 6efi6t. ®iefe ©ef^roinbighit ^ot im 5ßunfte A bie ©tSfee 3Mi, 
mitb allniä£)lic^ fltiifecr unb erreiiÄt i^cen gr&B'«" SiBert v im ^JJimlte 0, nimmt 
bann miebec ab big B, mo fie loteberum gEetc^ DiuQ ift. Satauf toiib bie 
©efcölDinbigfeit negatiö, b. ö. ber Körper mirb bie umgefel&rte SSeraepng Don 
B natö A ausführen. 

Bolä)t gerablinig ^in unb i)tx ge^enbe äJewegungen nennt man oS^iU 
lierenbeSemegungen ober ger abiin ige ©cömingungen; ber $unff 
Reifet baS Sc^roingungSäentrum, bie Strede O A = B = r bie Sc^mins 
gungsmeite ober Stmplitube. 

SSirb ber M aus ®t. 184) ergetenbe SBert: 
C H 



in ®i. 183) cingefefet, fo folgt: 



y X m V m X 



3)er Ouottent — Ib. l-mj-I-) ift bie SBefcfileunigung, roelifie bem Sötper 

im fünfte M, Bon ber treibenben ^aff erteilt mirb. Seseii^net man biefe 
Sejc&leumgung mit p, (o roitb: 

186) 



Vi' 



für X = 1 raitb : 

t-— -=■ 187) 

Worin p, bie ©c^toinpngSbefi^leunigimg in ber Gntfemmig 1 Dom @c&roingung8= 
genlnim bebeutet. 

§ 24. 

3)as ^en&ef. 

Unter einem p^Dfifcfien ober ä«fiinimcngefe^ten 5ßenbel »erfte^t 
man jeben fctimeren Körper, mlifcx um eine, iiiifit bur(5 feinen ©iftroerpunft 
ge^enbe 3lc6fe breI)Bar ift; unter einem einfallen ober matliematif t^en 
3Jenbel bagegen ben!t man fK^ eine am o6eren ©nbe feftgetialtene gemi^tlofc 
Sinie, an bereu imterem ©nbe ein fi^roerer $nn(t befcftigt ift. Slnnä^emb 
lonn ein feiner ^aben mit unten angehängter Heiner SKetatlfugel als ein 
mat^ematifc&eS 51ienbel befrai^tet roctben. 



132 § 34' ®fl8 Sptnbd. 

gut fet)r «eine 3(u8f(^(agn)iiilcl tarn ftatt lieS bon ber ßuflri in aUitfli^s 
teil burititaufenen ©oflenS MA geniigenb genau bie ©ninbrifiiange x be8 SogenS 
gefegt werben, iinb barf man alSbonn bie ^ntmiddungen bes § 23 o^e weitere^ 
äuf ben Dorliegcnben f^aU anwenben. 

^axüi l^infe^ung beS in @(. 188) gefunbciien SßerteS Don p, in bie 
®l 187} ergibt (ii) bona* für flcine 91u8|{^Iagroinfcl bie Si^iDinflunflSäeit 
beS Sßenbelä annä&cmb ju*): 



-Vi 



189) 

looiin l bie ^enbeUänge Dom ^(uf^ängepuntle bei ^abeng b\S junt ®4lDei= 
puntt ber .^gct bebeutet. 

©8 barf unter ber 3lnnat|nic Iteinev 9lu8|i^lagroinre( (&i8 etma 5") m^ 
®(. 189) bie SiiroingunaSieit eines ^cnbclä ais una6I)angig Dom SluSfitagroinfel 
angenommen werben. Slanac!^ niirb g. S9. ein Sßenbel bei einem ^luSfc^IagroinfeL 
Don 2" in einer beftimmten 3"t elienfoöiete Schwingungen maiften, ats bei einem 
aiuslcölagminlel Don 4". 3»an finbet ba^er auf bem SBegc beS fficrfui^eS bie 
Si^minpngSjeit t eines ißenbels, wenn man bei fleinem 9(ii8f(ölagwinM bie 
Slnjal)! D ber ©cfrojingungen ronörenb einer längeren ^t\i T beoba(!6tet, ju : 



95enn ;. 9. ein ^enbel in 5 min 450 S^wingungen mai$t, fo ift bie 
Sauer einer ©(^roingung : 

5.60 2 

' = -45Ö- = -3-''=*^ 

9tu8 @[. 189) folgt, büfe bie SdjwingungSjeit be3 ^^enbelä unabhängig 
iß Dom @ewic^te ber Jtugel. Sion glei<$ lange $enbet, 3. 93. bae eine mit 
Sleitngel, bo» anbcre mit Jeotjfngel, macften in gleichen Seiten bie gleii^e 
Slnjalil Don Si^wingungen. 

angenommen nnn, man ßat awei ^ßenbel, baS eine Don bet Sänge l,, baS 
onbere Don ber ßänge I5, (0 finb nai^ @1. 189) bie ©döWingungSieiten 





für baS erfte 3ßenbel: t, = 


"V^;- 


„ „ sweite „ tj, = 

®urt^ ©iDijion ßeiber «uSbiücfe ergibt ft* 

t. :t, = VlTlVI^ober: l, : l^ = t, 





) a)ie genaue gformel Bd btin auSfÄiIaatoinlel <f i| 



-m 



§ 24. Sias $cRbcI. 133 

S)anac& Dcröatten fit^ bie ©(^minöiiiigiSjeitcn äiaeier $enbel 
wie bie aButsetn ouS iören Sängen, ober; bie Spenbeltanfleir ber= 
Ratten ficö wie bie Quobrate ber ©tfiroinflunflSäeiten. 

©eftt man in ®l. 189) t = 1, fo erhält man bie Sänge beS 
©efunbenpenbelS: 

'■ = Jr = ISr = «■»»■' " ™' 

Sie ®1. 189) fann ferner benufet tcerben, um bie Oröfee ber gaHbefi^leus 
nifliing für t)erf(§iebenc aßnnfte ber ©rboöerPä^e ju öerec^nen, wenn bei gegebener 
tßenbeltänfle l bie ©rfiroinflunflSseit t unmiltelbtit beobachtet rourbe. ©8 ifl bann: 

g-l^ 192) 

35a baä p&?fifc6e ^enbel (5ig. 168) al8 f(%loerer SWrpet eine ©ruDpe 
tion nnenblicö »ielen unoeränberlidfi miteinanbet nerbunbenen Sfiaffenpunfien bilbet, 
■fo ift baSfetbe anjufeben otö befte^enb au8 unenbUtfi Dielen einfat&en $enbeln bon 
ungleii^er Sünse. Sic ber Srebac^fe nober liegenben pinfte ^aben baS SSes 
ftrcben, fi^iieDer p fcfiroinflen alä bie entfernteren. 3)a 
ober fämtlidbe ^mttt »crmüge i^teS 3u|ammenöangES S'8' 1^8. 

glcii^jeitig fi^niinsen muffen, fo werben bie nä^er liegens y^ X 

ien buri^ bie entfernteren in i&rer SSeroegung Dergiigert, / ^ I 

iDä^renb umgeEe^t bie entfernteren bnrc^ bie nä^er ticgens / , i«: ■. 7 

ien in iörer Semepng befilleuniflf luerben. ©Smnfeba^er / _■' \/''-. 

äWifdien ibnen irgenb einen $nnft 0, geben, luetiSet roeba / , ' / 
«ine S8ef($Ceunignng norfi eine SßeriiJgerunfl erfährt, unb / . / i 
tneldber gerabe fo ft&roingt, al? ob er ber einjige ftftroere / qV'^-. ._.:".. .'■-"--"■" 
■^untt be§ $enbels wäre, olfo genau fo roie ein matöe= \^_/ 
niattfc^e« ^enbel »on ber Sänge 00,. 

SJian nennt ben 5]Bunft 0, ben ©c^roingungSmittetpnnlt, bie Sänge 
00, bie Si^roingungälänfle be3 Pböfifcßen Sßenbclä. 

Ser ©cbreiiipngSmittcIpiinft ^at bie roic^tige eigenfdbaft, bafe er mit bent 
Sre^punfte Dertaufi^t »erben fann, obite bafi baburcb bie @d)Wingung?äeit beS 
^cnbelS fic^ änbert. SRan (ann biefe ©genfcbaft baju benußen, bie Sänge 00, 
«uf bem SSege beS fficrfuc^eS gu befiimmen, inbem man bei einem 5ßenbe( mit 
einer feften unb einer oerftcEbaren Srel)aii)fe bie (efetere fo lange öetfi^icbt, bi3 
"iial m biefer 3lc^fc Qufgebängte Sßeiibel in einer beftimmten 3«it bie nämliche 
ülnjaW ©tb»inpngen mai^t, al8 menn e8 um bie fcfte Stiftfe ft^roingt. (Sin fo 
eingerii^tcleSSpenbelroirbUmfebrungSpenbel (SfteDerfionäpenbel) flenannt. 

Sie ©c^winpngSlänge beä pöijfifiijen 5ßenbet§ fann ancb onnä^emb ba* 
burd^ gefunben werben, ba^ man bie Sc^mingungSjeit t beSfelben beobachtet 
unb bie Sänge beä mat^ematifc^cn ißenbclS »on ber gleiiften 6(firoinflung8seit 
im* ®(. 189) berecbnef. ©8 ift bann: 

00, =1= -^ 193) 



134 



§ 24. 3>aS qienbcl. 



3i0. 169. 



£äf[t man ein cinfae^eä spenbcl nitftt in ber lotrei^ten (Bbtrit fi^romgen, 
fonbem ettdlt berafelbeii. nadöbem e8 anS ber ®le\djQm\dit8laQt in bie Sage OB 
(gifl. 169) gebraut mar, re^troinlUfl jw ber Sbenc BOM (etlUQ burc^ Slofe) 
eine folrfie ©efi^minbigfcit v, bafe bic Sugel eine roaflctetftte ÄreiiSIinie Dom 
^albmeffer r gteic^förmig bur(^läuft, ber Jaben alfo eine ffegelftäc^e befc^reibt, 
fo nennt man ein fotcfecg $enbel ein aentrifugols ober Äegelpenbel. 

S)ie auf bie Äugel Don ber STOaffe m roirtenbe Sc^roerftaft mg jeriegt fii^ 
in bic Ccitenfräfle p ^ BD unb C = BF (= DE), ©rftere erfdieint als 
©pannung beg gabenS unb »irb buti^ ben 
äßiberftanb beS Sluf^ängepunfteS aufgehoben, 
mä^renb bie ^aft C bicjenige ^aft ift, meiere 
bie ^gel ju ber ^eigbemegung itningt, alfo 
ftel§ bureE) ben SWitteHmrtCt M bct ^eiSlinie 
ÖinburtSgeilcn unb na* @I. 179) @. 127 bic 
@rü^e ^aben ntiig: 

c = -!^ 

r 
9tuS ber S^nlii^feit bct ©reierf e EDE uni 
OBM folgt: 

DE : BE = EM : OM 
ober: 

— — : mg = r : b 

2!araii8 ergibt flcö für bic ©efc^roinbigfeit v bie ©rbfee : 




'V^ 



Sie 3eit eine? UmloufS ift: 



imb menn für v bct SBert auä ber Dorigen ©(cic^ung eingefcßt raitb: 

' = ä»\/Y 1») 

%üx bie Spannung P be2 gabenä er&ätt man ben StuiSbrucf: 

^ = \/in,rT(^=^,yV^^. . 196) 

9}a* ben ©leii^ungen 194) unb 195) finb bie ©tbfien v nnb t unab^ 
gängig Dom ©croidite bct ^gct, bagegen aböängig Don h ; je Heiner h wirb, 
befto grbfeet mirb bie ©cf^toinbigEcit v, bcflo fteinet bie ItmlaufSseit t. gilt 
h = 9!ua roirb v = oo unb t = Dfutt, b. fe. bie Don bcm ^aben befifttiebene 
(^c ge^t niemals in eine ©bene über. 



§ 24. ®a8 $«nbel. 135 

tJllr einen fe|r deinen Slueft^lagninfel a tarn man geniigenb genau U 
mit ber gabentänfle l oertaufi^en unb erhält bann ftatt ®l. 195): 



^n 



3n biefeiii ^aüt (für fteine SluSfc^Iagminfet) ifl al\o bie UmlaufSjeit beS 
^egelticnbele boptieU fo grog, als bie ©dilDingungSjeit eines einfachen in einer 
lotrei^ten @6ene fc^tuingenben $enbeIS Don giei(^er Sänge. 

atufgabe 89, SffliE grog ift bie ©(^Kinflunafläett (ineB SpenbtlS Bon 80 cm 
Sänge S (g ^ 9,81 m.) 

auflöfung. Ka* @1. 189) ©. 132 iff: 



-»v^ 



Slufgabe 90, @in $eiibel Ooii 1,5 m SänQe mad)t an einem befttmmten Orte in 
5 min 244 ©tfiroinflunuen ; wie a"6 ift banadd bie 5all6e((6Ieunigung g an bie(ein Orte? 
9lufI5|ung. S)ie Seit einer ©(^mingung tfl: 

t = -^~- = 1,2296 aec 
folglich mä) ®I. 192) @. 133: 



atnfaabe 91. Wit grofe ift bie ®diminguiia8tänge etneS f^ljfilc&en SßtnbelB, 
beffen S^iDingungSjelt 0,6 sec betrögt? (g = 9,81 m.) 
Mnflöiung. SRacfi ®1. 193) e. 133 ift: 

l = -''!lj^ -0,249». 

Stuf 8 übe 92. SSei einem fttflelpen bei (Sig. 169) (ei li = 4 m; r = 2m; baS 
(SeWi^t ber Sugel G = mg = 8 kg. 66 (oKen bie ©tö&en v, t, P unter annnfime 
Bon g = 9,81 m beregnet »etben. 

atnffftfuna. 91a* ®I. 194) ift: 






»V'+( 



3,132' 



136 § 25. Som Sräfl^iritainomnit. 

§ 25. 

Sei einem &ürper, »di^er eine fortfdireitenbe Semeflung a«8fü^, 
Mafien bic fämtlirfien fünfte ftets gteic&e @e[(^iDtiibigfetten; fü^rt ber Sbrper 
bagegen eine ©re^beiDeflung um eine mit i^ni feji berbunbene Slcfife anS, fo 
Ttnb bie ©efc^toinbigletten [einer einjelnen SßunRe im atigemeinen üerji^iebcn unb 
aö^ängifl uun beren ©ntfernung »on ber SDre^Qi^fe. 

®er 04 bre^enbe fiötper roütbe noc^ bem @e(e6e ber Itojjrit feine a3e= 
Wepng unoeränbert forifefeen; e§ ift ba^er ein ber ©re^rii^tung entgegeniDirilenbeS 
^aft'SRoment erforbertic^, meti^cs roü^enb einer gcmiffen St\t t wtritJQm fein 
mnfe, um ben Körper jur d\v1)t iv bringen. Unfer bem Sinfluffe bie(e§ aHomenleS 
fujrt ber Sbrper roäfircnb ber 3cit t eine gletd&fbrmig uergügerfe Söewegung auS. 
23Jirb bie ©eltftroinbigfeit ba ©re^bemegimg (bie aBinfelgefifilDinbigfeit) 
mit CO deseii^uet, fo ^at ;u ^nfong ber Bett t ein in 
5iB. 170. j,„ Entfernung q Don ber ©re^a^fe befinbti^eiB SWaffen^ 

tcili^en mäi ®(. 181) ©. 127 bie ©efi^minbigfeit 

V = QO> 

3)ie aSeräögerung beSfelben »ft^renb ber 3f't * ift 
bflfter na* Ol. 9) ©. 7 : 

fotglii^ nai$ ®l. 13) @. 14 bie ouf bog SHaffenteildten mirtenbe uetäBgembe traft: 

t 

3)a8 ftatifcfte äRoment biefer S'raft in besug auf bie Siftfe (^ig. 170) ift: 



ebenfogrofe roütbe ba§ ftatifc^e 5DIoment einer &aft k, fein muffen, 
melrfic am ©eßelarme 1 roirfenb bem 3BaffcnteiI(%en bic gleiche Sei^ögerunfl 
erteilen mürbe al§ bie ^aft k am fiebetarme q, ha^er: 



S)a bicfelbe ©ettai^tung für aUt übrigen Moffentcitt^en beS Sbrper§ gilt, 
fo gibt bie ©umme: 

ober, ba — als gemeinfame unDerÜnberlic!&e ©rbfee Bor ba? Summenjeic^en ges 
fcfet Werben fann, bie ©umme: 

K, =-f ^(m^^) 




§ 25, SBora 3:räfl6tit6mi)meiit. 137 

bie @rbfee berieiriaen ^aH an. melÄe am ßeftetorme 1 toirtenti ben fitfi mit ber 



138 § 26. ajom eiofee ber Sürp«. 

Sa8 Ziagi)tit3momenl einer "Siääft in beguß auf eine 6es 
ftimmte ?t(§feift8leid)bcr Summe aller J5(äcöenteiliJ&en,muUi= 
pligiert mit bem Duobratc t^rer gibflünfae nou biejer Slrfife. 

®ie S^rÜgßcitSmomcnte bet n)i(fctigften 0«erfiJ)nitt§päii|en flnb in be§ 
aSerfaffcrS gefHflfeitsle^rc § 5 auföcfii&rt. 



§ 26. 

Hont $fo^e bex Äörper. 

SBJenn ein bcroegter SÜrpcr mit einem anbem beroegten ober mfienbeii 

Äörpet jufammcntrifft, fo eutfte^t eiu © t o fe. Settegen ficfi bic Scftmerpunfle 

ber als ^omoflcn Borauggefeeten Äürper Dor bcni Stofee in einer gerabeu Sinie, 

roelific redötKindig auf ber SerliörungSftäi^e NN fte^t dJig. 171) unb burd& ben 

@c()njerpunltt biefcr Seriiörungäpcftc ftitiburdöge^t, fo feeifet ber ®fo6 gerobe 

unb jentral im ©egcnfage ju bem fd^iefen 

S'fl- i'i' unb bem esientcif tften Stofee. 

^, ^^ Sei bem geraben, jentralen Stoge treten 

nur Jtubcrungen in bet fortfc^reitenben Se= 

Inegung bcc Sürper auf, unb biefe fceroegen f\äf 

mäi bem ©lofe in berfelben ®eraben l»ie oor 

bem ©tofee; bagegen ^Qf ber fc^iefe Sto^ neben 

®efii)roinbig!eilSflnberangen QUift SWid&tungBDers 

Änberiingen, bcc CEjentrifiiie Stoß notfi 2)reb* 

öeroepng äur ^olge. 

SUir befc^ränfen un§ ftier auf Seipcec^ung be§ ä^ntralen ©tofeeS unb 

älnar für Dolllommen unelaftiftöe mib für uoUfommen elaftifi^e 

Sörpcr. SBerni e8 aud) in bcc DJatitc ftreng genommen foli^e fiürper nic&t 

gibt, fo (ommen bo* SiJrper Dor, rodcöc fet)r clüftifc^ (©Ifcnbein) ober fe^r 

unetaftifift (feiicöfer 2:on) fmb. 

1. «fictalitr, jinhrairr SUi ooUkotnmcu niiela|tird)ei; £iit|icr. 

©iS feien ra, unb m^ bie Süaffeu jroeiec Sbrper, ffieli^e fi(it mit ben ®e= 
fc^minbigleitcn v, unb v^ in berfelben ©eraben unb in berfclben JWic^tung £)e= 
loegen. 3ft bie ©efc^roinbiglcit v^ ber Dorangcöcnben Sfaffe m^ Heiner als bie 
©eftbminbigfcit v, ber i^r fotgenben a^faffe m, , fo merbcn beibe Sttrper in 
irgenb einem ^Eitpuuttc äujammenftofeen. iBaburc& entfteöen an bec Secli^rungS= 
Päi^e bie einanber gleiiften, aber cntgegengejcgten Snnfträfte D (^ig. 171), 
burcfi iDclcöe bie ©cfcöminbigfeit ber 50Jflffe m, oerfleinert, bie ber 3Haffe m^ 
aber Oergrüfeert wirb, bis bcibe Sßaffcn fid) mit ber gleicöcn ©efcöroinbigleit n 
fortbeniegen. Siie wöörenb beS Stofees erfolgenbc ©efcftfflinbigfeitSabnabme 
ber ÜKaffe m, ift bal)cr = v, — n, bic ©cfdöminbigfeitSäunaörae ber SWaffe m^ 
ift = u — V 




§ 26. iBom ©tofee ber SBrpet. 139 

©eäeit^nct man bie Seitbaiiet beä ©iofeeS mit t, fo fmb -'— — unb 
— — ^ bie burc^ bie glei(^cn Stäfte D unb in ber 3iii$tung berfelfien eräcugten 
SBeii^leuniflunsen ber SRaffen m, ßesro. m^. 



140 § 26. SScim ©lole btr üirptr- 

@efi$minbigrcit mä) beni 6tD^e: 

u= '"■ V 205) 

©efamttttfteU Bor faem ©tofee: 

n = ^?L^ 206) 

SöeroegunflSarfieit nad) bcm Stofee: 

' 2 (m, + m,) 

(JormänberunflSorbeit : 



207) 



2 (m, + mj 



' + 



3n allen ben 55ällen, Mo ber Stoß ä'" SeWegiingSctaewgunfl benufet wirb, 
wie ä. S. beim einrammen Bon Sßfäfjlen, beim Sinfc^laßen eines 9iaflE[8 ober 
fieikg «tlB., ift 31, nülüc^e ?lrbeit, bie m6) ®l. 207) um fo grüfeer aus* 

fällt, je fCeincr bog aJer^ällniS -^- ift, b. &. je (leiner bie geflogene ÜUaffc im 
2Jeröollni§ pv ftogenben ift. 63 ift ftier ai^o Oottcft&üft, bie ftofeenbe Wa^t 
mbglicöft flroö, bie geftofeene SWaffe mbgtit^ft Hein ju macben. 

Umgefcbtt gibt eS ^oöc. bei benen bie gormänberiingSarbeif al§ nüöltc&e 
Slrbeit er(c£)eint, roie j. S. beim Scömieben ; man roitb bann, um Me|e mbgtiijft 
grofe p etfiallen, nad& ®l. 208) bie ftoßenbe 3Kaffe (beii Jammer) Hein, 
bie geftofeene aHafle (ben Slmbog) grofe roä^len muffen. 

2. <9eralier, ^cntraltc S\o$ nullttomiittn rla^ifdier R'ivptt. 

Iier ®tof! elaftifc^er Sbrper erfolgt in jroei ^eitabfc^nitlcn. 3n bem 
ecften 3l6f(ftnitt finbet eine 3ufammcnbrü(fnng ftatt, roie bei bem Stofee un= 
elafttfii^ct Sortier; in bem sroeiten ^eitobfc^nitt nehmen bie Sörpet DermÜge 
ibcet StaftijitÜt ibrc uciptünglicfie ^orm roieber an, 

3ft u bie am (Jitbc bet erften ©tofebauet erlangte gcmeinft&affficSe 
(Sefc^roinbigteit ber SWaffeu m, unb m^, bie fidi mit ben ©efcöminbigleiten v, 
unb v^ b'itteteinanber ^er bewegen, fo ift (v, — n) bie ®ei(^lDtnbigteit8= 
abnähme ber Hinteren 5Kaffe m, unb (u — v^) bie ©efcbroinbigfcitääunabme ber 
Borbercn äUaffe m^ mäftrenb ber erften Stofebaner. ©8 ergibt fie^ be8(in(b 
wie bei bem unelaftif{^en etofee (®t. 200) : 

m, V, -j- ni„ v, 

3n bem Slugenbtide, roo bie erfte Stofebauer i^r ©nbe erreli^t bot, ift bie 
grüfete 3ufammenbrüdung ber SWaffen erfolgt, unb e§ beginnen bann bie äu* 
fammengebrücften 3:eile »icber in i^te urfprilnglic^e 2age jurüdänle^ren. Sabei 
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Deriiert bie 3Raf[e m, nochmals bie ®e((^lDmbi0feit {v, — u), toädrenb bie ®e= 
fcörainbigfeitsaunaöme bec aJinffe la^ mieber roU in bet erften Stofebouet (n — v^) 
beträgt. SJer ganje ©ei^minbigleitiSticrlufl bei SRaffe m, i|l hamäf = 2 (v, — n), 
ber gejamte ®e|^lDmbioteiteäUtDQ(ö8 b(r SDlaffe m^ ift = 2 {u — v^). 

©eäei($net man bie @efd)iuinbig(Eiten ber SÜaffen m, «nb m^ am ®nbe 
beS ©tofeeS mit c, unb c^, \o ift banac&: 

c, = V, — 2 (v, — n) = 2tt — V, 
Cj = Vj + 2 (n — Vj) = 2 u — Vj 
ober, menn für n ber Dbige SBert etngefefet mirb: 

2 nig Vg -|- V, (m, — m^) 1 

' m, -^ BBj I 

Sewcgen fii§ bie Sörper Dor bem @to§e naift entgegengefe^ten SWicötungen, 
fo ift in bie ©leii^ngen 209) — v^ für Vj einäufe^en. 



209) 



142 § 26. ajom ©lo&e btr ftötjier. 

Sei ben DotHommen etaftifcften Sörpern tritt burdEi ben ©tofe fein 8trtieil§= 
Bertwft ein, benn bie Summe bet (ebenbigen Äräfte bet St'dxptx wor unb mä) bem 
©tofee ift bie flleic^e. ©8 i[t otfo: 

m, V, ' ni gV^' "i C, * 1 "'s Cj' 

1DQ§ ficfi lei(^t nad&WEifen täfet, inbeni man für c, unb c^ bie in ben Oleii^ungen 
209) angegebenen SflJerle einlegt. 

3n ber erften §älfte beS ©to^eä pnbet bagegen für bie löeWegung ein 
SBerliift (in lebenbigec Ärof t ftatt, meli^et angeroanbt mirb jur änjammenbriidunfl 
ber aufeinanbettreffenben Sörper felbft ober ber an iönen angebrachten bcfonberen 
©to&abparate, %. ®. ber i^uffcr bei ten ©ifenbojnroagen. 

SJiefer SlrbeitSöertup ift gleicö ber gormönberungäatbeit beim unelapififten 
©tofee, Iwt alfo, rocnn bie geftogene STOoffe nij »oröer in SWuJc mar, nac& ®t. 208) 
bie (Sröfee: 



' + 



@inb bie aJiaffen einanber gteitö (m 



213) 



214) 



3. Bi^itftr, >rntcalrc 3At%. 

Sewegen fii^ bie ScfiroerpunÜc bet beibcn föürper üor bem Sfofee nid&t in 
ber ©eraben XX, »eli^e retfitroindig auf ber SSerittirungSfläi^e NN fte^t, nnb 
ft^liefeen bie Seroegunfläritfttungen mit ber XX bie äßinfcl a, unb Og ein 




(2fig. 172), fo äerlege man bie (Sefcdroinbigifeit v, in bie ©eitenflefe^minbigfeiten 
V, sin ß, unb V, coa «,, ebenfo bie @eft$rotnbig(eif Vj in v^ sin a^ unb Vj cos «g. 
3)ie paroHel ju bet ffletil^ningäPtfie NN gericötetcn ©eitengefi^roinbigs 
(eiten v, sin o, unb Vj sin a^ bleiben, wenn Don ber 3Jei6ung obgefeöen wirb, 
burc6 ben ©tofi «nöeränbert. 



§ 26. Sßom ©folie b« Stötper. J43 

S)ie in bie atic^tung X X faKenben ©eitengefcöltiinbigfciten v, cos et, wnb 
Vg cos ttg änbern ftcö no(^ ben fflcgeüt beS flttaben gentralen ©tofecB. 

gür öoßEommcn mictafti(c6e SiJrper crgtöt flc^ bie nadfi bera ©tofee erlangte 
gemeinjame ©«(cEiroinbigleit a in ber Stiftung X X (mdi ben ®tcict)unflen 200 
unb 201) iu: 



3)ui($ ^ufimmenlc^ung Don n mit t, sin a, iesn). v^ sin a^ ec^ÜU man 
bie roirflid&en ©efi^roinbigfeiten na^ bem ©tofee. 

i^ür uolUommen elaftififie JJüriter loerben bie ©efc^roinbigfeiten nac^ bcm 
©tofee in bet 9lirf|tung XX (nac& ®l. 209): 

+ 2iD.v„ coa a„ + v. cob a, (m. — ni„) 

"■= i[+^, 

2 m, V, cos a, + Vj cob a^ (ra, — m^) 

" m, + niä 

bic ebenfalls miebei mit v, sin a^ it^m. v^ sin a^ jufammenjufe^en ftnb, um bie 
nat^ bem Stoße eriangten roirfliiften ®cf(^tt)inl)ig(eiten gu erhalten. 

atufgabf 93. ®jn unclii[tifi!|tr 2,94 kg fi^tDenr Sbrptr hmtfit M mit einer 
©ei^rainbiflltit v, = 4 m unb toiib »on einem anbeten unelofti((Stn 1,96 kg fcfittieren 
flörper, »eitler fi* mit ber ®((Ä»inbi gleit v, = 9 m in berjelben Stiftung Bewegt, qc 
ftogen. äSte grog ift bie gemeinfdiaftlidie ©efi^winbigteit n nac^ bem ®toge? 

auflblung. 3)ie SDloften bet beiben fförper ffnb: 

fDlflti^ ift mä) @I. 200); 

0,3 . 4 + 0,2 . 9 
"= 0,3 + 0,2 =^'° 
Slufgabe 94. 3Bie giog Wirb u bei entgegengefe^t gerichteter SSeWegung bei 
beiben ÄBrper? 

anftfifung (®[. 201): 

_ 0,3 . 4 — 0.2 ■ 9 g 

" 0,3 -f 0,2 ' " 

S)ie SeWegung erfolgt alfo in ber 9tid|tung, bie bet JtSrpet Uon bet OJtaffe m, 
Uor bem Stage batte. 

Aufgabe 95. iSenn in Slufgabe 93 ber jmeite ^fitpet uor bem 6toge in !Hut)e 
Uat, toie gtog tnitb bann bie gemeinfi^aftliitie @efc(ilDiiibigfeit naä bem @toge9 
Hufiafuiifl (®1. 205): 

aiuf gäbe 96. Smei elaftiftiöe ftBtpet, beten 3Hüffen m, = 5 unb m, = 3 finb, 
ftofeen mit ben @efd)»inbig(eiten v, = 5 unb v, = 4 m aufeinanber. ffiie gtofe finb t^ve 
@cfc6töinbigteiten nai^ bem ©tofee? 

a) bei gleichet ätidgtung uor bem @toge, 

b) bei entgegengefedtet Sftit^tung Bot bem Stofee. 



144 § % ^om ©togt ber flörptr. 

aiuflüfung. fjüt a) ifi nad^ ben Oleid^unflen 209): 
e,^^-3 ■^ + y-3)=4,25 

für b) roiil»: 

^^ -..a..H-5(5-3) ^,.,, 

3Iuf gäbe 97. 3nUld3 eine« 1000 kg f(^iDmn jammere wirb dn sHUjiniei 
^fen^&d auf tinem älmbot anfigcIdEimiebtt S)it Oui*^!^^' ^^^ jammere beträgt: 
h = l,6m; büä ®mi4t be8 3lmbo6 famt bem boroui lUgenben SrfuniebefHid [« 
= 9200 kg, asu gro6 ift bie SBuBatbtit, unb »le gro& bie auf ©inrammen beS Sdnbofe, 
auf @r{[t)Qtteruiis ber @cbäubei$unbamente u[id. Dcrmtubde fd)äblti^e äirbeit? 

auflSluug. au8 ber §iib^&(ie bcS feammerS ergibt fi(ö na* ®1. 172) ©. 122 
bie ^nbgefi^tDttibtsCett v p: 

T = V2gF= V2T9,8lTi;ö"= 5,6 m 

Sie lebenbigc flraft beS ^ammerB unmittelbar uor bem ©tofee ift bann naiii 
®I. 206) ©. 140; 

Sa baB aSergaitntS ber SDlaffen gleit^ bem Siettiättnie ber ®ttD\<i)U ift, {o ergibt 
fi^ nad) m. 207) bie SSettegungaarbeit (f{t|übli(öe Arbeit) ju: 

3t, = 1600 / -aonn \ == 1600 , 0,098 = 157 mkg 



) bie ^ormänberungearbeit (nfieiit^e Slrbeit) ju: 
, = 1600 / iööfr\;= 1600 . 0,902 = 1443 mkg 



Ser HrbeitSoerluft beträgt alfo gegen 10 "/o. 

aiufgabe 98. S^er SÖär einer flnnftramme (ei 1000 kg (tfinier, bie ^ub&b^e 
beSfelben betrage 160 cm. aBenn bie ©inbringungStlefe a bca 250 kg fAroeten SpfafeleS 
bei bem leöten ©ijtage beS öären 0,8 cm beträgt, roie groß ift bonn ber aßibetftanb W, 
melden baS @rbrei0 bem Hinbringen beS $fal)lee entgegenfegt (bie £ragfä^igleit beS 
513faI)leiS)9 

auflöfung. $»ie metfianifcfie Slrbcil beS ©rbroibctftanbeS ift = Wa. Siefe ift 
na* @I. 21) ©, 24 glei*ju[eeen bem auf ffle in egung Sarbett BernJenhelen Steile ber leben« 
bigen ffraft be8 a3ärcn {@(. 207). Slnfeerbem roirb bie naäj bemetofee Bon bem ®e» 
tDidite G, beS aSären unb bem @emiAte G, bell Sßfa^leS uerri*tete meifiani{*e Slrbeit 
(G, +G,)s gum Überminben beä Sffiiberftanbea W oerroenbet. @ä ift bager: 

WS = ^.^ I \—\ + (G, + GJ s 



146 § S8. iSaffabruif o^tif JBtriiiir<d)tteung bti 6c^iD(iIräfte, 

1 kg auf haS Ouabratjentimeter ausgeübt toirb, nur ttitt Vioooo aß- Siefe 
geringe St&notime beg SBaumin^aftes (ann in ber Zeäimt nernai^tüffiat roerben, 
unb man barf bic tropfbar flüffigen Körper praftifi^ gniiigenb genau aU Sürptr 
Don itnveränberlii^em dlaumin^alt be^anbeln. 



3nfolge ber leidfiten ajer|if|ieb6arfcit ber Xtüi^en pffauät fidi ber ®ruif, 
ber auf irgenb einen SIeil ber Dberfläi^e einer abgefperrten tJIüfflgfeit au8= 
geübt roirb, burcö bie ganje aHaffe bcrfelben gleidiraäfeig fort, fo boft ber 
S)ruc( in allen ißunften ber OberfUcfte foroo^t, toie im 3nncrn 
ber ^lliffiglcitunb in allen aiic^tungen eine unbbiefetbeSrHc 
^at (®cfe6 bcg ^l)bti)liüti(c&en SirucfeS). 

ßS fei ABCD (g^ig. 173) ein ©efäfe, in 
iDetcfiem eine aSoffermoffe cingef<ftloffen ift. SJBirb 
ein 2:ei( ber ©efä^wanb burtb einen bemeglii^en 
jl)linbrifti)en Solben Dom Ouerjc^niti F erfeßf, unb 
roirfi auf biefen Don aufien ^er unb in ber 9icftien< 
ricf)tung beSfelben eine Sraft P, fo roirb baburdi 
ein ffiruii p JerDorgerufen , meli^er fii^ auf bie 
ganjc SBaubpäiSe be§ ©efäfeeS ouSbeönl unb für 
jebe tjtäi^eneinlieit bie OrÖfec liat: 



es erteibet babcr, abgefejen ooni Oeroic^te bc§ 2Saffer§, jeber Xäl ber 
©efäfemänbe, »cl(6er — F ift, benfelben ®rud P = pF; eine größere ober 
Heinere SlÜcfie erleibet einen nai$ 2JerbältniS iörer (Sröge gröfeeren ober 
Heineren 3)ntct. Sefinbet ficft ba^er an einer anbercn ©teile beS ©efäßeS ein 
jmeitet be»egli$er äijlinbrifi^er Solben Dom Ouerfdjuitt F, , fo er&alt biefcr 
einen S^rutf = p F, ; um ein ^crauSitiieben beSfelben ju Derfitnbern, raufe auf 
ifin Don anfeen ber eine Äraft P, »irfcn »on ber ©rüfec: 
F. 

P,=pr, =P^ 

®aran§ folgt: 

X = JL 215) 

P, F, 

Sag 2ierf){(ltni@ ber beiben Sräfte P unb P, ift gleich bem SßerbäffniS ber 
beiben SolbcnPc^en. ®ie @1. 215) bleibt auc^ bann noc& riditig, wenn bie ©nbs 
ffä^en ber Solben eine beliebige hruwimtinigc iJorm baten ; nmn 5at bann mir 




§ 28. aiBaf((rbiud o^ne »tnidfi^tiguna btr Sdtrottbä^tt. 147 

imtEt F itiio. F, bie retfitromflifl gur SelüegungSrlditung bec Sol6en (ieömben 
Duetfc^ntttaffäcöen ber Öffnungen m Berfte^en, metc^e burcö bie Solben gefiJiIoffen 
»erben. ©Benfo ^at eine innere ^erbidung bea SolftenS (%\q. 174) feinen Sin« 

fiufe, bfl bie 3>cüite auf bie SlingBäc&e y ' ^ ' P'S fleflenfeitig aufgeben. 

auf bem ©efefie bes J^broftatijdjen 3)niiie8 beruht bie 2Birtung ber aBafftt= 
bcudtireffe ober öflbraulifii^en S^teffe ((jifl- 175)- ^iefe öefte^t im »cfentüiien 
au8 äiuei mit 28affer (ober Dt) gefüllten imb burt^ eine iHötire nriieinanber 
terbimbenen B^linbem mit oben bii^l anfd)ticfeenben beroeglit^en Sotben, einem 
größeren unb einem fleineren. 

Sifl- 175. 
:■ !'*■ 




S)er Svotd bec I)t)braHti[(^en treffe ift, bnri^ einen auf ben Keinen 
Solben ausgeübten äufeeren SDruJ P einen «uf ben gröfiecen Solben toirlenben 
iJBiberftanb W ju Überwinben. 

©inb D unb d bie SMiri^meffer ber beiben Solben, unb tft p ber im 
3nnem ber glüffigleit buri!^ bie üufeeren Äräfte W unb P erjeugte ®rud( auf 
liic glödieneinfteit, fo ift filr ben Satt beS ©Icid&geroicdteS, abgefe^en Don ben 
aieibungSroibcrjtänben : 

W = ;— p 



-r-w "''' 

®a aaS bem (leinen S^linber burcö ben Hüebetgang feineä Solbeniä gerabe 
(d Btel Saffer uerbrängt wirb, als in ben großen Stoiber eintritt, fo ifl iaS 
SerpttniS ber SolbcngefiJiminbigleiten V unb v gleich bem umgefe^rten Ser= 
J&ältniffe ber Sotbenqnerfi^nHte, ba^er: 

V d^ 



D^ 



217) 



148 § 28. Sßaffcibnict o^nc a9nfldfri<f|ti0ung bei @i^ttei(iäfte. 

Sie Siic&tunfl äWifdien Soften imb ä^Iinber toirb fletoö&nli^ bur(6 einen 
Eeberftnlp öeroirft, her burc^ ben SüBofferbmil feltift einerfeitS gegen ben Solben, 
onberccfeits gegen bie inneie 3Qlinbeili)anb ge|n;eit toirb ($ig. 176). 



2Rtt Setilcffiilitlgung bet av. ben Sibetungen auftretenben 9ldbmiggä 
ttiberjtönbe erhält man, loenn f bet SftetbungBfoefftjient tft, unb mit H nnb h 
bie Sö^en ber ßiberungen tejetcönet roecben: 



-p — fpD^iH 

-p + fpdjih 



fBlßü^: 



^^""(-4) 



%as (KüteDei^ältniS ift banac^: 



218> 



219) 



Slufßobt ^. SBei Ein« ^^braulifteit qjteffe fei; 

d = 2cin;D=40cm;f = 0,12; ^ = -^ = 0,2 

SQ)(I<4er SBüietitanb W lann buri$ eine auf ben {leinen Üolben tolrfenbe ßiaft 
s 100 kg übeiWunben »erben? 

Miiftöfung. 31a4 ©L 219) ift bü6 ©flfeBer^öItnW : 
1 -4.0,13.0,3 .-„ 
" = 1 ^4 .0,12. 0,2 ="-^^^ 
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§ 29. aBonbftüitc Bon ffl&tittn. 



©in 8l)liniirifc6eä Mo^x Bon bcr ßänge L, bem inneren ffinriinteffcr D unb 
ber aBanbftärfe d (gig. 179), beffen Gnben genügenb ft*et gef^Ioffen ftnb, tonn 
buri^ ben Sirud p üui^ in einer bnr^ bie SüngSac^je 
gelegten IS&ene auSelnanber gefprengt roerben. 3)er 
gefamte S)rnc( ift in biefem SttDe = DLp, unb bet 
raafegeöenbe Oiier(d)mtt = 2L(f, fotglii^: 

2Lrfk = DLp 
barauä erfliSt fi* bie aBonbflärle ju: 




. . 221) 

Süie ®rei(Sungen 220) nnb 221) laffen erfennen, bafe 6ei bemfelben ©rüde p 
unb berfelBen 39eon[pnicöung k bie äBonbflärfen d cinanbet gleich merben, wenn 
ber ^Qtbnieffer R bet ^o^Ifugel gleich bcm ©urcfinieffer D beS jölinbrifi^en 91oöreS 
ift. SoD bafter ein itlo^ am Snbe afigeftöloffcn werben (rote 6eifpiel8»eife 6et 
einem einfachen s^lroi'rijc&en Sampf= ober SBaffetfeffel), \o ift, barait gleidie 
©it^etöeit gegen 3erreifien in bet Clner= roie in ber 2äng8ri(i6tung »oröanben 
ift, bajn ein tugclfötniiger ©oben ju Derroenben, beffen Jpalbmeffet gleich ift 
bem ®urc^meffer beS äi)linbrii(^en Jllo^rcä (Jig. 180). 

SDie nöcf) ®t. 221) ßeret^nete aBanbjtarfe eine? 
9[o|iteS ift bie t(eofetif($e, genügt }ebo(^ in bet $rapS 
noc^ nicöt, ba in SBirrtitfifeit bie ©pannung fic6 nii^t 
ganj gleicömagig (in SHicfitung be§ ©albmefferS) ü6et ben 
Ouet(i$niit üertcilt, nnb ba oft ba§ ^ateml nicfit 
iißerall gleitf) pt ift. Slufeerbem fpielen, nontentfi(§ 
bei Reinen Söerten »on p unb D, bie ^ßorofitöt beS 
2Knteriote§ unb bie praftilc^en SWüdfid&ten fluf bie 8tu8fit^mrg eine loefenttic^c 
SRoKe. 2Uan nimmt beStioft bie auSäufü^tenbe 2iB(inbftät(e eines SHoJteS um 
ein bnrt^ ©rfa^rung feftgeftellteS, Dom SHateriale aßöüngigeä SBofi C grölet 
an, als bie @I. 221) angiit, unb fefet: 



gifl. 180. 



m.. 



6^ 



D p 



+ C 



(für gufeeifeme Stböten, bie einen a5etrie6§bnic( Don p = 8 Sttm. {8 kg/qcm) 
ouSjiidalten liaben, (ann man annehmen: 

k = 200 kg ; C = 0,9 cm für tiegenb gegoffene JHÖfiren 
k = 240 „ ; C = 0,7 „ „ fte^enb 
man erhält bann nacg @t. 222) alS auSjufü^renbe äSanbftärie d bie 
SBerte für tiegenb gegoffene 3Ib^ten: 



D 



+ 0,9 



für fte^enb gegoffene aiö^ren: 



. 224) 



g 30. einflufe faer Stftiutrlräffe. S)niif auf ©eföSwanbunaeii. 151 

9}a(fi beit aiörmotien su aioörteitungeit für S)anipf Don ^o^et ©paimung, 
aufgeffettl üom herein ©eutfc^er 3ngenicure*), ift bei p 6i8 ju 8 9ltm. ®ufe* 
ei(en guläffifl für SHoftte Bon aUen ®urc6meffern, üon 8 US m 13 8Itm. nur 
für Sfoftre US su 15 cm ©nrc&ineffer ; für p > 13 9ftm. ift ©ufeeifcn für 
diüffTt üietijaupt nid)t me^t juläffig. 

39ei anbeten SKaterialicn lann man folgenbe ^eile gugninbc legen: 
k = 400; C = 0,1 für ©t^miebeifen 
k = 200; C---0,1J „ Supfer 
k = 200; C = 0,6 , 9)!efting (gegoffcn) 
k = 200; C = 0,2 „ afieffing (geäogen) 
k= 50; C ^0,1 „ iölei 
Sei fe|ir großer SJBanbftärle int SJetöÜttniä jut ßii^troeite trifft bie Slnna^nte 
ber gleichmäßigen ©pannunflSöerteilung ntc|)t me^t %ix. unb bütfen berartige Statin 
(wie ä- 59. Sanonenroöte) nii^t nai$ @I. 222) berechnet tnerben. Sie Spannung an 
ber Snnenroanbung ift öei foli^en ERoJren ftetä bebeutenb griJ^et als außen, unb eä 
roürben ftc^ unter äSarauSfe^ung t)omogenen WaterialeS bei üüctanftienpng 
äuerji SRiffe an ber 3nnenfeitc geigen. SDiefem Übeljtanbe Tann man einigcrs 
maßen boburc^ Dortieugen, boß man bie Äanonentoöre auS cinjelnen Seilen jUs 
fammenfefet unb auf ba§ innere burcögeöenbe Sernro&r befonbere 3)inge mit 
^dirinlmag ttarm aufgießt, fo baß fie noi^ ber erfolgten 9lb(ü£)lung auf faaS 
^eniro^r einen üon außen md) innen gerii)teten Sntct ausüben. 9iac& biefcm 
©runbgebonlen werben ä- S. bie ^uppfc^en Stingtanonen auögefüßrt. 

§ 30. 

(SitifTu^ 6er Äi^iücrßräffc. 5)ru(fi auf (feefügtpaii&ungcn. 

3nfoIge faet Scßraere unb ber leiteten aSerfiJicbBarfeit ber I^eile ift bie 
freie Dberflät^e einer in einem offenen ©efäße ßefinbli^en J^lüfs 
figfeit eine roagetecöte ©bene, beun bei einer gegen bie äSageredtite ges 
neigten Dberpüc^c mürben bie oberftcn Steile fofort über bie barnnter liegenben 
wie über eine fc^iefene Ebene öerabgleitcn. 

®er burc^ baS ßigengewit^t ber ^ftüffigfeil IierborgcbrafSte 
S)rud nimmt in lotrechter SHiiiitung in bcmfetben 2Jcr^ältni8 roie 
bie 3:iefe p. 3n jeber ber roagere^ten OberftÜcbe parallelen (Sbenc ^errf(%t 
alfo überall gleicher S)mrf. JJlüffigfeiten Don Berfd&iebenem Ölenjit^te lagern 
fid6 in einem ©efftfee fo, baß fic^ ftets bie leii^fere ^üffig(eit über bie fc&roerere 
feöt (Dt üBer SBaffer). 

®er SJruÄ, roeli^en eine Slüffigleit auf ben raagcrec^ten Soben 
eines ©efftßeS auätibt, ift gleiii bem ©emidjte einer lotrecfiten 
giüffigleitsfänte, bereu ©rnnbfläc&e ber iöoben, unb bcren §Ö|c 
ber Stbftanb be§ SobenS Don ber Obetfläc£)e ber ^lüffigteit ift. 



*) 3eitftfltift b. S3. b. Siig. 1900, ®. 1481. 
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30. Sinflug bti 6c(ilDctIi&fte. Xiud auf Scfäguanbungen. 



®atiei ilt tS gleic^gllttig, oi ber Ouerfi^nitt htS ©efäfeeS Won unten md) 
oben berfeiße fiteiöt (gig. 181) ober fic6 oergtöfeert (gig. 182) ober ^ä) ber= 
fieinert (JJig. 183). Sei gig. 181 ift bo8 ©ttoi^t bet Slüfftgteit gleich bem 
SobenbruÄ, bei ffig. 182 größer, bei JJtg. 183 Heiner olS ber »obenbntd. 

3fit F bet giät^eninöolt beS fflobenS, h bie liefe beSfetten unter b« 
D6erftä(Öe {bie Srud^iJ^e) imb j- baS ©ewic^t ber Äubtfein&eit ber gtüfrigfcit, 
fo ift ber aSobenbmd: 

D = Fhj' 225) 

©0 wie auf ben ©oben, fo übt bie giUffigfeif au^ auf bie ©eitenmänbe 
bcS ©efdfeeS einen Siortnatbnid ouS. S)iefer nimmt mit ber Xtefe jn unb ifl 



Sifl- 182. 



m- 183. 




für jebeS (flfit^enteittften ber SBanb gleich einer tftüffigfeitsfäule, tueli^e baS 
giä(^enteile&en gur ©runbfläi^e unb ben IotrecE)teii Stbftanb begfetten Don ber 
OBerffö^e ber ^lüffigteit (bem ©»iegel) jur ^b^e f)ai. 

SSejeiitinet man biefen Stbftanb mit x unb baS ®e»i^t ber SuBitein^eit 
ber glüfftgfeit mit y, fo ifl ber S)rud( auf baß ^rläc&enteild&en f = fxy. 
®er ©efaratbmil D auf bie gange Slü^e ift bajer: 
D = 2{tKy) = y2(tx) 
unb ba mal ®l 34) @. 39: 

f,s:, +f,x, + ... = .2(fz) = Fx„ 
ift, »0 xo i'en 8l6ftanb beiB ©iftwertiunttes ber gebrüdten ^ac^e Dom ^ü\U' 
leitsfpieget bebeutet, fo »irb: 

D =/Fxo 226) 

2)er ©rnd ber Jflüfftgleit gegen eine ebene ^Vdäit ift gleii$ 

bem ©elDic^te einer S^lüfftgfeitSföule, beren Cuerfiiinitt gtei^ bet 

gebrUdtcH ^(dd|c, unb beren Jpb^e gleicf) bem Slbftanbe bcS ©c^roet» 

Ijunites btefer ^ftä^e »om glüffigs 

S'fl- ^^- feitöfpiegel ift. 

^ B 33er StngriffSpunR Bon D, b. l ber 

i äKittetftaftfämtlidietaufbieeinäelnenjfläc^enä 

I teueren »irfcnben ©rudtträfte, ieißt ber 9Hit= 

,\i teljiunft beg 3)rud(e§. Slerfctbe liegt, ba 

j bie SJmcRröfte mit ber Jiefe june^uien, (letB 

I tiefer als ber ©c^tDerpunft ber gebrüdten ^l&ä)t. 

* ®cnft man ficft über ben einjel' 

ncn feör bünnen magercditen Stäc^enftteifen 
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a, b, einer Dom SBaffer flebrüdten totteöfen Sffianb AB ^ h (gifl. 184), 

älBafferpriSmen aa, , bb, , . . . . rec^(lDin(lig gegen bie 2Banb etriifitet , beren 
fib^e gleich bem Mtifitanbe ber Streifen Dom Sffiaffetfpifgel ift, Jo fteßcn bie 
®emi)i6te biefer ^riSmen ben Snid auf ben betreffenben &ltid&enftreifen bor. 
Sie oberen (Snben a, b, .... aller biefer SÜBofferpriSmen liegen in einer ebene 

BC unb es ift ABC ( = -2-) ^" Ouerfcftnitt eineS 2Saffert)rtSma8 , weli^eä 
ben auf bie ganje Sanb AB biiifenben 3)rud barfteüt. 

gar ein ©tücf ber aBonb »on ber liefe b = 1 ergibt fit^ aii8 ®(. 226), 

lüenn barin mä) F — h unb So = -q- eingeje^t mtrb : 

D = -^ 227) 

®er aiHtlelpunft beS arudeS liegt mit bem Scfiroerpnnlt beS SreietfS 
ABC in gleii^er ^iJ^e, alfo um */» h unter ber Dberlante B. 

31 u f g a b e 100. 3Bie ercfi ift bei Smid D auf ben SSobtn eines mit SSaffer an« 
gcffiKttn ©efäfteS, toenn hie »obenffät^e F = 3,2 gm unb bie aBaffertiefeh = 1,5 m beträgt? 

auflütunfl. Sa 1 cbm SBalfet j-^lOOO kg roiegt, (0 ift nodi @I. 225): 
D = 3,2 . 1,5 . 1000 = 4800 kg 

aufgabt 101. SBtlAen Hixud bat eine 4 m ^o^e Saffeimaucr für 1 m Ziefe 
)U ertragen, loenn bei 9Ba({tifl)ieg(I mit ber Cberfante ber SNauei in glci^ei ^b^t liegtS 

aufiafung. 91at^ M. 227) ift: 

D = 1000 . -^ = 8000 kg 

Aufgabe 102. 3n einem ©i^feufenlor befinbet fi4 ein wifitectiget ©diieber, 
bellen ^b^e = 0,8 m nnb beffen »reite = 0,6 m beträgt. S)ie Obtrtantt beB ©i^iebetS 
liegt 1,S m unter bem Üßafferfpiegtl. 3Bie grog ift ber auf ben 6d|ieber Uiifenbe 
3Bafferbni(f9 

auflSfung. 3)ie ^Üäft bti Schiebers tfl: 

F = 0,8 . 0,6 = 0,48 qm 
©er abftanb beB ©(^luetpunlteB biefei glätte »om aBafferfpieget : 
5„ = l,2 + -i. 0,8 = 1,6 m 

folalif^ nadi @r. 226): 

D = 1000,0,48.1,6 = 768 kg 



§ 31. 

Ilu|^rie6. ^trßßc^cs, fpeji^fc^es, fc^cinßares (Äcwi^t. 

Sei einem in eine J^lüfffgleit eingetauchten fcften SiJrper erleibet jcbeS 
Zeildjm ber Dberfläi^e beßjelben einen SioimalbruÄ. liefet ift iiodi § 30 gleich 
einer ^lüfflflfeitsfäule, meiere baS j^täc^enteili^en pr ®runbflä<5e unb ben lDt= 
testen Mbftanb beiäjetben Bon ber DberPä(fie ber IfliUflgtfit ä"i^ JÖb^e ^at. 
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5 31. Sluftritb. aBirm*€8, Ipejifll^ts, f^einfiareB (Settiiit. 



gifl. 186. 



Setlegt man bie ©rüde auf aDe cingclnen gläc^nitcildien in roagetecfttc uitb lots 
teilte iseitenbrücte, fo lieben bie erftcren fid) gegenfeiliQ auf, bie legieren bagegen 
nicfit. 3)enn flnb m unb n {^ig. 185) sroei lottert ü6erEinanber liegenbe 
gtäc&eiiteildien, fo ift bec naij o6en gerirfitete S)rud, ben baS leili^cn m erjätt, 
um boS ©ewiifit ber (JtütfigteitsfMe mn gtftfeet, fl(S bet nacö unten genietete, 
auf baS Xtitäftn n trirfenbe ®riidf. $)ie 9)littdft:aft fämtlic^er na^ oben 8^= 
riiSfeler Srücfe ift baficr um boS ©croiiftt ber ganscn 
SlüfftgreitSmaffe, Wetii&e gleti^en iHauminöoIt mit bem 
cingctauifiten fförvcr iai, gröfeer als bie SJitftelftaft 
ber naä) unten genieteten SriidFe. 

tiefer 2)rudunterfcl|tcl), b. i. bie atgebraifi^e 

Summe ber totrei^ten ©eitenbrücte bitbet eine aufroärts 

gericbtcle Sraft, »elifte ben einfletauc^teu Äbrlper in bie 

^'6^e ju treiben fnrfit unb 9luf trieb genannt roitb. 

3)er ©rö^e narfi ift bet Stuftrieb glei($ bem Semittite 

ber burdö ben cingetoiii^len Sürpec uerbtängten S^Iüffig; 

feit; ber 91ngrippun(t be§felben ift ber Scömerpunft S 

bet Dctbrüngten iJBafferntaffe. 

®o ber Sluftrieb eine bem SigengelDictite be§ Äbtterö enlgegcngefeßt ge^ 

ri*tete traft ift, fo folgt au§ bem SSotfte&enben: ©in in eine 5?tüffiglctt 

etngetaiid&tet fefter SiJrflet uerüert an ©eroidit genau fo tiel, olä 

baS (S)en)i($t ber glüffigteit beträgt, ttclcöe et oetbrüngt. 

Sei einem Doltftünbig eingetaucftten tftrper bat, rocnn j' ba8 ©eroidit 
ber flubileinficit bet Slüffigtcit unb V ben Slauminöalt beg cingetaucftten SiJrpetS 
Bebeutet, ber Sluftrieb bie ®rbf;e: 




.^■v 



3ft 7, btt§ ©emidtt ber Äuiileinöeit bes als gleic^müfeig bic&t borouSs 
gefegten SbrperS, fo ift baS rotrflicöe &miifji begfelben: 

G ^ 7, V 229) 

'Man nennt bas a^ertiältniä : 

^ = li-=s 230) 



bo§ fpejififAe ©eroic^t be§ ffiürpetS tu bejug auf bie ^Üffigfeit, in 
»etiSe er getoncbt ift. Stdgemein mirb als giillfigleit Saffer Don 4" 6. Bers 
ftttnbcn. Unter tiefet Stnna^mc iftbaS fpegiftf^e Oemtebt eines ÄÜrpetS 
biejenige Satii, toeldie angibt, roteoiel mal fo f(|mer ber Äbtper 
ift, als ein glcit^ großer Sftaumteit aSaffer Bon 4". 

S)aS fpejifif^e SelBi^t beS SBafferS ift bana{^ = 1. 

Sa 1 cbdcm Sffiaffet 1 kg loiegt, fo ijt baS fpegififcöe ©eroic&t eines 
tbrperS gleii$ bem roirflit^en ©ewic^te eines ^tbitbestmeteiS beSfelben in Süc 
gramm ober gtcid^ bem ©eroii^te eines SubiljcntimeterS in ©ramm. 

'Mäi m. 230) ift: 

G = As 



g 31. 91uftri(b. maiiditi, |pt}i^f<$tB, f^tinfiartB (Stmii^t. 
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imb Kenn man für A ben ffiert qiiB ®l 228) einfeftt: 

G = y Vs 231) 

b. &. bas »irüic^e @cB)ic£)t eincS ÄürperS ift 8tei(5 bem ©emic^te 
einer Sffiaffetmaffe Bon gleichem SRauminöalt, multiptiäiert 
mit bem fi)e}tfif$en @ewii$te beS S'dtptiS. 

3ft bas fpeäifij^e Oeroiiiöt bcS emgetflutfiten Äötpetä gleich bem f})eäifls 
fc^eit ®e»i(5fe beS SBafferS (= 1), fo ift baS roittlicöe Oeroic^t beSfetben gleich 
bem 9luftrie6, nnb bet Sbrper befinbct fiiS an jebcr Stefle unterßalB ber Dficts 
^ädie im (Sitii^Qmi^t. 

J&at ber fiötper ein fpejififd)e8 ©ewiii^t, voeiiicS (Ceincr als 1 ift, fo 
wirb er nur fo roeit im SBaffer eingetouröt fein, ba^ boS Oeroidit beS oon 
i^m Derbrängten 5l!ßaffer§ feinem mirftiticn ®elDtr6tE gtetiS ift SRan fagt : bet 
Äörper fc&roimmt. 

SBejeic^net man bei einem fc^mimmenben Sörper ben Staumin^nU beS 
eingetttu^ten XtiUS mit V,, [o ift: 

G = >■ V, 232) 

Mus ®[. 231) unb 232) folgt bann: 



3fi ber Äörper ftfttoerec al§ SBaffer, fo mtife not^ eine aufroärts gerii^tete 
Äraft Q mirfen, um benfclben im @teii5flewic6te p galten (5ig. 186). ®tefe 
ffraft, iDetc^e man iaS fc^einfiore ober relatioe 
©ewi^t bes fförpers nennt, tjat bie ©rufet: «^'S- ^^^■ 

Q = G — A 
ober Wenn für A unb G bie SBerte au8 ben ©leicöiingen 
228) unb 231) eingefefet rocrben: 

Q = j. V (s — 1) 234) 

®urd6 ffiäpng eineS SörperS aufeer^olb beg aSofferS 
unb im aSaffer läfet flc^ baS fpesiflftfte ©eroi^t besfetben 
beftinimen. S)uri$ ©ubtraftion ber ©leiiftungen 231) 
unb 234) folgt nfimli*: 

unb butc6 Siüiflon ber ©I. 231) burc^ ben legten JtitSbrud ergibt fi*: 
G 




-Q 



235) 



®as fpegififcfte ©elüicfit cineS Äörperg ift glcidö bem 
roirllicöen ©eroic^te, bioibieri bnrrfi ben Unterfd^ieb beS m\tt= 
liefen unb (ctieinbaren ©emii^teß bcSfelBen. 

S8efte|t ein Sütpet au8 einet aSifiijung äKeier ©toffe »on öerfi^iebenen, 
aber befannten fpeäiflfi$eu ©eiDid)ten, fo lÖfet fi(6 burc^ SSäflung beS ÄbtperS 
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Sluftiieb. äBirlli^te, fpejifif^ce, tc^einbaice ©eWi^t. 



aii6er|alß beS SBofferS unb im ©affer bet JRaummöolt jebeS ber Selben Stoffe 
berechnen. 
3ff V, bet aiauminöoU unb s, baS fpeiifif(5e ©eroicöt beS crflen ©toffcä 
^2 „ „ » Sg „ „ „ „ äroeiten „ 

fo ^at man, entfpre^enb ben ©leic^ungen 231) unb 234): 
G = yV,B, +yVjSg 
Q = J'V,(s,-l) + yV,(8,-l) 
®ur^ aiufliifunQ für V, unb Vg folgt £|ierau2: 



izih 



236) 



-Mn 



(t-')' 



gig. 187. 



Siegt ein Äbrper, %. SS. eine ebene ^platte, beren Ouerfi^mttSjläi^e = F 
unb beren ©eiui^t — G fein mbge, auf bem ©oben eines mit ÜBaffer gefüllten 
OeföfeeS fo DoQftänbifl auf, bafe teilt 2öaffer barunter ges 
langen lann {3ig. 187), fo ift oucfi (ein Sluftrieß Bor|ianben, 
unb bie gum EmjJDrgie^en ber 5ßlatte erforberliföe Stroft ^ot 
bann bie ©rbfee; 

K = G4-yFh 238) 

Aufgabe lOa. 3)ti StauminHt eineB @ufifHiifeB muibe gu 
0,65 cbm Beregnet. aSaS toieflt baSfelöe, loenn baS fpeiiftfi^e 
@tiiii^t btS @u6ti|nie iu 7,25 ansenommen miib? 
aufUfung. {®I. 231) 

G = 1000 . 0,65 . 7,26 = 4712,5 kg 

104. @in pnematlfc^er ^ulgballen uon 3 m &&nqt, 26 cm Breite, 
16 cm S!i(fe Würbe mit feiner breiten ©ritcnfiaiöt in» HBaffer fleleßt unb fanf to tief 
ein, ba| fi0 feine Dberfante not^ 5 cm über bem aBafferfpieeet befanb. SBie grcft i^ 
bQ8 fpeäifi!*e ©eWid)! beSfelben? 
Stuflöfung. (@I. 233) 

V, 3 . 0,21 




aufan 



, (0,16 - 0,05) 



= 0,6E 



V 3.0,26.0,16 

aiufgabe 106. @in @tüd Blei toiegt auger^alB btB äBafferS 10 kg. SSie 
610% ift baB f^einbare Stloii^t beefelben, menn baS |pe}ifi|($e (Stioidjt beS BteieS gu 
11,4 angenommen uirb? 

aufl&fung. 91a* ®(. 236) ip: 



= Q 1- 



1 



= 9,123 kg 



I 32. 3"l<i'n>>>cti^äno(nbe 9lB^ren. 
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aufflo6e 106. ein SIIla(4in(ntti[ nuB aJItfRnfl (Segietunfl aue ftutifet unb 
3in() IDDfl tn b« ßuft G = lOO kg, im aßoRer Q = 87,8 kg, Mfoitl ftupfei ^\p^. 
©emWpt s, = 8,8) unb toitöwt 3in! (fptj. ®eiDi*t a, = 7,0) eiit^SIt betfelbe? 

aiuflBfung. nai) bcn @[ei(^unecn 236) unb 237) i^; 



87,8-1 


1-4)100 


(T 


-ijiooo 


s,,s-( 


■-w)™ 



Sien SBeittn T, unb V, entlfrei^enb nQibea M bann bü ©tmli^te aa^ &l 231) gu : 
O, = 1000 . 0,0081 . 8,8 = 71,3 kg flu|)fet 
G, ^ 1000 . 0,0041 . 7 = 28,7 kg 3inl, 



3ufammen^<ingcn&e {ßommuni?icren&c) Äö^rcn. 

3»ei ©efäge, rocli^c fo raiteinanber in Ser6mliung fte^eti, bafe 3Wi(ftg= 
leiten frei Don bent einen in baS anbete gelangen füniten, nennt man ju: 
fammenMngenbe ober (ommnniäietenbe Jftö^rcn. Sie (Sefiifee fiJnnen 
babei nebeneinanber liegen unb burdi ein befonbereS SHoIir miteinanber Ders 
ßunben fein (^ig. 188 tmb 190), ober baS eine weitere ©efäß umftftlie^t baiS 
engere (Jfig. 189). 

©nt^atten bic äujammen^ängenben 3iii6ten Me gteicöe J^Wifigfeit, j. 33. 
aSaffer, fo fieftt biefeffie in beiben ©cfienleln glei^ Öoc&, bie Oberfiddien A, B, 
unb A^Bj Oig. 188) liegen in einer aSagerecftten. 
Sie ^ÜfRflleit (onn firfi natUrli^ nur bann im S'fl- i^- 

©leii^gemi^te beffnben, wenn ein Beliebiget Quets 
fcönitt CD beß aJerbinbungSrofireS ju Beiben Seiten 
ben gleiitien Snid erhält. S)ie3 gefc^ie^t, menn 
bet jytüfrigfeitsfpiegel in beiben ©(^enfeüi bie gleiche 
$iJ5e über bera Sc^KerlJunlt beiS Ouerfc&nitteä 
CD M- 

(^t^alten bie gufammenöiingenben SHb^ren 
ungleic^artifle ^Jlüffigfeitfn »on tierfil)iebenem fpejififdfien ©ettiitte, fo jleSt im 
©leit^geroicötSänftonbe bie teic&tere JJlüffigfeit in bem einen ©$en(et ^ü^er, als 
bie fiihierere in bem anbem ©ijenlel. ®inb a, unb s^ bie fpejiflfc&en ©eroicftte 
bet ^tftgleiten, h, nnb h^ bie gülden ber DBerjIäd&en berfelBen über bet 
3:rennmig§P(öe MN = F (gfig. 189 unb 190), fo ift, U biefe üon beiben 
Seiten gteiifien 3>ru(f erholten mnfe, na(^ ®l. 231): 



A, = ^ - A 
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ober: 



1>, 



S)ie ^ö^en bet JfltiffißleitSo&erfläc^en ü6er ber S:tennHnfl8s 
flädie »erhalten fi(% untflcletirt loie bie fpeäififc&en ©eroii^te bcc 

^tiinigleiten. 



A^B, 




©iefcS ®efeö Sät leine ©Ültigleit für fe|ir enge Mbören, fDgen. $aar= 
rö^rc^cn (Detgl. 7 § 2). 

®ie giifamnien^ängenbeit 3Eö6ten flnben u. a. Slnluenbung äu SfiBeHietä 
inftnimenten. 



Die £et)re ooit ber jßentegung (Dpamtti) tropfbar PI^Tiger 



SlusfCu^ 6e5 ^dflers aus Öcfä|§cn. 

55ür frei ^erabfaHenbeS SBoffer getten biefelben Oefe^e, toie für frei 
faüenbe fcfte Mxpei. 

3ft Q bie in ber ©ehinbe suftri3mcnbe 2Baffernienfle in Suliitnietcr (olfo 



1000 Q beren ©eroic^f in Silogramm, 



- bercn SRaffe), h bie Oefäß« 

JÖ^e unb V bie ®efrf|ttiinbiflleit, mit meli^ei; bü8 Sßjaffer unten anlommt (gig. 191), 
\o ift nm^ ®t. 21) ©.24; 



woraus folgt: 



Sllan Bejeii^net ben StuSbrurit - 



g bee Gaffers aus 
,,__1000Q - 



h = - 



2g 

= Vagh 

- als ®ef(bminbigtettstlii^c. 



240) 

241) 



3ft baS aSaffer in einem äl)linbri(4en ©efäfee eingefcöloffen (iJifl. 192), 
unb mürbe beffen SBoben plüölic^ entfernt, fo rotrb bie ganse SQJaffermoffe cben= 





foßs frei herabfallen, unb bie obere Sofferfdiic^t A B unten mit ber ber gafl: 
Jö&e li entfprei^enben ©efc^lüinbigleit v := V 2 g h anfommen. 

9Birb nic^t ber gonge ©oben, fonbem nur ein S^eil besfelben »om !Quer=^ 
fc^nitt f pliJfelicf) entfernt, fo fnnn nur bie bariiöer Befinbliclje SEßafferJäuIe frei 

5ia- 193. 



^erafifaCen, unb biejenigen Sißafferteilfben biefer Säule, bie Borger on ber Dtier= 
pitc^e ftiii ftefanben, loerben unten mit ber ©eft^Kinbtgleit v ankommen. Sffienn 
nun buri^ feitlic^en Buflufe bafilr geforgt rotrb, bafe bie ®rucl£|iJ^e h unwerÄnbert 
Iileitit, fo fia6en audfi Bei längerer 3fit bauembem ÜtnSfluft fämtlictie unten ans 
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§ 33. Ausflug btS äBaffeie aus ©tfägcii 



fommenben SSafTeittili^en bie ^tt^e h buri^fallen, unb ts ift beg^alb bie t^cD^ 
retifc^e ätue^ggef^toinbigfeit v = V2gh unb banac^ bie bun$ beit Ouec^ 
fc^nitt f in ber @e!unbe auSfttefeenbe Sffiaff ecmenge : 

Q = fVagh 242) 

®aS ©efäfe fei nun unten mit einem SHotir oerfe^en {^ifl- 193), weI(5ejB 
in gemiffer S^iefe gebogen ijt unb bann magerei^t Herläuft. 3)aS üiof)x ffat in U 
ben Ouerfc^nitt f, , Derilingt fi(^ tton bott ab anmäfilic^ unb enbiflt in einem 
3)htnbftüde mit bem (leineien jQuerfc^nttt f. 

®ie ©efcöKinbigteit an ber SluiBflHfemünbung entfjjti^t oui^ ^itt ber 
ganjen ©efüll^b^e h unb ^at bie ®rö^e: 

v = V2ih' 
®ie in bet ©efunbe auSfliefeenbe aBaffermenge ift: 
Q = fv = f V2gh" 

3)a biefelbe SSaffermenge aud) jeben anberen Quetfi^nitt ber SBo^rleüunfl 
in ber 6elunbe butifiPiefeen mufe, fo ift für ben in gleicher ^B^e mit bet SluS* 
Pufjbffnuufl liegenben Querfi^nttt 6ei M: 

f, V, = f V 

mm- 



alfo (ba f, > f borauSgefett Wor) ftctner olS v, b. f|. Heiner, als ber gonsen 
(SefäQöbÖe entfprii^f. 

®ie bet ©efditoinbigfeit v, entfprec^enbe ©efäC^b^e ijt aber m^ ®l. 240) 



fotglii^ ift für ben Ouerfi^nitt in M bie ©efäEPJe: 



hp = h — h, = h - 



2g 



m- 194- 



ni^t jur ©täeupng oon (Sefcßrainbigfeit auSgenu^t unb ats fogen. SßreffungSs 
lü^e notij Dor^anben. 3n einem an biefct ©teße aufgefegten oben offenen 
SWÖftrc^en (5ßieäometer=9iiJör(^en) mürbe baS 2Baffer bis auf bie §ö^c hp 
llinoufgeptefet roerben. 

S)ie[et (Srunbgebante ift mafigebenb bei ber Sons 
ftruftion ber Überbrudturbtnen. 

SSefinbet fii$ bie ?Iu8fEii^iiffnung ni^t am ®oben, 
fonbem an ber Seite beS ©efägcS {^\g. 194), foifinb 
bie Srud^ö^en für bie uerfiftiebenen 5ßun(te ber Öffnung, 
unb bamit audd bie ©efi^roinbigfeiten bet auSftiefsenben 
SÜBafferteitc^en öcrfcöieben. 

3ft bie §iS&e bet ©citcnöffnung öer^öttniämäfeig 
Hein, fo meieren bie (Sefcdroinbigfeiten nic^t Diel Dons 




I 33. 9(iiBf[uB bte äüafftiB aus @efägen. 
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einmiber 06, imb man (aitn gur aSerei^nimg bet in bet Seifunbe auSfiiefeenben 
aSaffermenfle (nacd ®l. 242) ßenügenb genou bie ©ntfemunfl beS ©c^lDerpHnlteS 
ber SlitSflii&bffmine »om äBaffeiftiiegel als unueränbeitii^e ®rud(^b^e h anne^imen, 
ffiie bieä j. ffl. auc^ 6ei 5ig. 193 gefc^etien tft. 

Set grbgerer $b^e ber feitU^en StuSflugüffnung benfe man ftd| bie ganje 
Quetfi^nittspäiie beS oustretenben SafferftratileS in fe^r Diele roagerei^ie Streifen 
Don ber feftr Reinen ^'ö1}t J jerlcgt (^ig. 195). J^r einen Streifen in ber 
S^iefe y unter bem SBafferfliiegel ift bann bie 9lu8flufiflef(!&minbig[eit : 

v=V2gy 
nnb unter SJorauSfeftung einer reifttedigen StuSflnfebffnung Don ber SJreite b bie 
buri^ biefen Ouerfc^nittSftretfen ouS^ie^enbe ^affermenge: 

<l = hjy/2^ 243) 

S)ie bitrc^ bie ganje Öffnung auStretenbe äSaffermenge ift banac^: 

Q = 2(b^V2^) = b.2UV2gy) .... 244) 

®enlt man ^ät nun ferner bie burift bie einzelnen Querfi^nitlSftreifen auS= 

fliegenben äSaffermengen q als wagciecgte priemen mit i^ren einen @nbpunften 



3ifl. 195. 




lotrei^t üBereinanber gelegt, fo liegen, ba fi(fi nac^ @l. 243) bie cinjetnen 28affer= 
mengen Derjatten wie bie Quabratrourjetn aus ben juge&brigen ©ruct&bften, bie 
anbeten (£nbpun(te berfelben in einer Sßarabet mit bem @c&eifet in A (Sifl- 195). 
®ie gange ausftiefienbe SBoffermenge Q ift banai^ gleiii^ einem $riema Dom Ouers 
ft^nitt BCDE. 

es ift a6er na^ gig. 195: 

BCDE = ADE — AGB 
imb ba eine Sßarafielftäci&e belanntlicö = */$ ber a«8 Se^ne nnb §b^e fonftruierten 
DJei^tedftä^e ift, fo toirb: 

BCDE -^ ^/s AFDE — '/aÄGCB 

ober: 

2{J^/2sy)^'hE^/2gH -V3H, V2gH, 
©anacö ergitt ficfi nac^ ®l 244) bie ganje auäftiefeenbe SEaffermenge ju: 

Q = !';3l>V2i"(ff''-H,'/'> 245) 

Snufnftdn, Slc^onir. «. «ufl. 11 



Sifl- 196- 



162 § 33. auBflug bcS aSafitiS auB (Stfägtn.' 

iDortit b We »reite ber SIuSflMpffnimg, H fate Xiefe b« Unterlonte, H, bie 
ber äOBeriotite unter bem SBofferfptegel Gebeutet. 

3rttr H, = 0, b. 6- wenn bie Ctieriante ber auspufebffmiiifl mit bera 
ObertDOfferf^iiegtl atifi^neibet, fotgt aus ®l 245): 

246) 



Q = «;3bHV2gH 

Sei einer Slu8f[ufiBffnunfl unter äffloffer {^ig. 196) ift 3ur »eretönung 
Oon Q ali Sinid^ö^e ber lotredgte 91bftanb li ber SQafferfpiegel bet beiben an= 
flrenäenben ©efäfec in ®(. 242) einäufefeen. 

Xie lDirfIi($ auSfüefienbe Sai'fermenge mcidit üon ber t^eoretifc^en 
me^r ober toeniger ab. ®ie8 ^ot feinen ®tunb 
barin, bdfe burdi iaS Bon ben Seiten fc^ief 
na* ber 9lu8flu6&ffniing fic^ brüngenbeSBaffet 
einerfeits bie 2lu§puftgef($n)inbig(eit Derminbert 
wirb, anberer(eits nic^t ber bofle Querfdinift 
ber Öffnung jur ©eltung (onunt, foiüiem 
ber üustrctcnbe SBüfferfiraP einflefctinürt 
(fontrQt)iert) Wirb. 

Um bie roirfli^ oufitretenbe aSaffer^ 
menge gu erhalten, finb ba^er bie in ben ©leit^imgen 242), 245), 246) an= 
gegebenen 2Borte noi^ mit einem fogen. SluSflufefoeffiäienten fi ju multi= 
plisieren, ber, je nocöbem bie ©infdiiniirung »oaEommen ober unboDfornmen ijit, 
üerft^ieben grofe anpne^mcn ift. 

3)ie einf(ftniirung ift bottlommen, wenn bie atuSpufeBfframß am 
gangen Umfange mit Don aufeen ^er gugefc^ärfter Äante oerfe^en ifi, unb wenn 
äugleic^ bie SBeite ber Öffnung im Ser^iältnis jum Slbftanbe Don ber näc&ft= 
liegenben ©efäfefante unb gur ^mdfj'ötjt gering i|i. 3n bicfem gälte tonn 
raon ben StuSpufefoefflsienten erfa^ningSgemäfe annehmen gu: 

/( = 0,62 247) 

3)ie ®infi^niining ift unDolUoraracn, wenn eine ober mehrere Seiten 
ber StuSflufeüffnung 3ortfc6ungen ber (Sefüfewänbe bilben, Sejeiiftnet man ben 
ffioeffiäienten für unboUfommene tSinfri^nürung mit ^,, unb ijl TJ ber ganje 
Umfang ber StiiSftufeoffnunfl, nU berjenigc 2:eil bes Umfang§, »etiler feine 
fiontraftion bewirft, fo ift p fegen: 

für rei^teifige Öffnungen: /(,= (1 +0,15n)|H . . . 248) 
„ mnbe „ /*, = (1 + 0,13n)/i ... 249) 






33anai% ifit fotgenbe 


^abefle bered)net: 




gürn = 


1 
4 


1 
2 


3 
4 




Wirb fi, = 
" f'i = 


0,643 
0,640 


0,667 

0,660 


0,690 

0,680 


bei rec^tecfiger Öffnung 
„ runber Öpung 



§ 33. aiuBftug bes SSaffetS aue ®efagm. 
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Si« 19'. 




■ — -?'^'jl'=F 



Sei Slnmenbung eines turgen fegelfütmigeit älft^ugro^eiS mit pt ab^ 
flenmbeten Tanten, beffen oberer 3)urcfiraeffer d fli^ mä) unten aKmä^licö Der* 
jungt iinb im Slßftanbe 0,5 d öom ©cfäfeboben nur nocß 0,8 d beträgt (^ig. 197), 
finbet feine toeiiere Sinf^nürung beS augßiegenben 35afferftrat|te3 ftatt. ^tt 
^Sflufetoeffläient &üt in biefem SoOe bic ©rufte: 
fi = 0,Ö6 250) 

Sanoi^ ift, tterai ber bem ®ur(^meffer 0,8 d 
entiprecbcnbe Quer(4nitt be§ Slo^reS mit f begeii^net 
loirb, bie tviiHii^e in ber @elunbe auejTieftenbe 
SÜBaffermenge ; 

Q = 0,96fV2gh . . . 251) 

aiufflabt 107. aBeI4f iSJa|fermenfl( Q ftiefet in 
einer äJtinute auB einer om »oben eiiieä ©efäfttS an= 
gtbcai^ten iöffnunfl f = 8 qcm Onerfc^nitt bei einet un= 
neränbetlic^en 1S>ndtiif)t h = a,5 m, wenn uolHDnimene 
^ln|c^nÜTung angenoninten mirb? 

aufiefung. Sie tbeOTttif(^e aBaifermenge Üt naäi @l 342): 
Q = 60 . 0,0008 V 2 . 9,81 . 2,5 = 0,336 cbm 
folglii^ 6ei fi — 0,62 (®L 247) bie wirUi* üuBfHefeenbe aBaftermenge ; 
^ Q = 0,62 . 0,336 = 0,20832 cbm 
aufflobe 108. 3;ie Unlerlante eines 1,4 m breiten ©ponntt^üBen fei 0,16 m 
»cm ©erinnboben entfernt. SBic gtofe ift bie in bei Sefunbe buniiftriimcnbe aBaffer= 
menge, Uenn bie ^bt)t beS iObeiWaffertpiegelS Sber bem ©erinnboben 1,2 m beträgt? 
auf 1& fang. ®er ganje Umfang ber ausftufibffnung iff: 

U = 2 . 0,16 + 2 . 1,4 = 3,12 m 
an beiben ©eiten unh om ©oben finbet (eine Uinft^nürunfl ftott, folaüt^: 

nU = 2.0,16 + 1,4 = 1,72 m 
33nrc& Siuirton beibcr Stuebrütfe ergibt fidö : 
_ y2 
° '~ 3,l"2" ' 
SSei fi = 0,62 roitb bann na* ©I. 248) : 

^, = (1 + 0,15 . 0,65) 0,62 = 0,67 
3)ur4 ©infeeung ber SQJette: b = 1,4 m; H = 1,2 ni; H, = 1,2—0,16 ^ 
erflibt fi* bie t^eotetiftfie aSaffermenge auB @I. 245) ju: 

Q = */s . 1,4 . V 2 . 9,81 (1,2''* - 1,04'") = 1,0748 cbm 
ba^et bie mirllid^ ouBflie^enbe aBaffetmenge: 

^ Q = 0,67 . 1,0748 = 0,7194 cbm 

2)ie annä^etungBrei^nnng Ißl 242) roiltbe ergeben (üergL ^q. 194) : 

^, Q = 0,67 . 0,16 . 1,4 V 2 . 9,81 (1,2 — '/i . 0,16) 

jK, Q = 0,67 . 0,224 . 4,69 = 0,7039 cbm 



-0,55 



§ 34. $5brauli!d&« ®ruct. 



§ 34. 

aßäßrenb man ben Sirurf in einer ni|ienben JJlüfftgfcit als J^bro^ 
ftatiftften ®rud( Beäeic^nef (§ 28 S. 146), Derfte^t man unter 5^bran = 
U\ä)tm ®tuc( bcnjenigen, h)cl(5er in einer in Smegung 6efinbfid&en, öon 
©efägroönben uniflebenen giüffiflfeit ficcr(*l- 

tjür eine nnb biefelfee ©teile inner^alö be3 ©efüfeeS fann unter Um= 
ftänben ber ^obraulifffie ©rutf Don bem dtibroftatileöen fe^r Berfc^ieben fein. 

S)aS in 5ifl- 198 bargefleUte ®efä& fei mit SBaffer gefüEt unb junttt^ft 
unten 8ef(^loffen, fo bafe baS SBaffer fic^ in 3hi^c fiefinbet. (58 ift bann für 
einen Querfcönilt MN, lDeI($er um x unter 
bem Döerraalfcrfpicgel liegt, nadt) § 30 ber 
llijbroftatifcfte Sruil p auf bie gtäc^eneinöeit 
gleii^ bem @eU)ii$te einer äBafferfÜnle Don 
ber Jgiiße x, alfo nienn mit y baS Oetoit^t 
ber Su&i(ein6eit 2Soffer tiegeid&net mirb; 

p ^ ;- X ober X ^ ■ — 

Surcö Öffnen ber unteren" ©eföfemünbung 
tritt bie SJafferbenjeflung, unb mit biefer eine 
9lnberun0 in ben Srudwer^ältniffen ein. 6s 
fei z bie §böe bet 2BafferfäuIe, bcren ©etoii^t 
ben in bem Querfebnitt MN ^errfi^enben 
Öljbraulifc^en ®ruc[ p barftellt; bann ift: 




T= J/S 



ober 



®§ foramt barouf an, bie ^^broulifc^e 

Srudöböe z nä^er gu Beftimmen. 

5ür bie Querfdfinitte unb bie Sffiaffergefe^njinbigleiten fetten nai^ gig. 198 

bie Seäeidjnungen gelten: 

fo unb Vo für ben Obermafferfpiegel AB 

f „ V , bie untere SluSftufeöffnung 

f, „ V, „ bie etette MN 

h Bebeutet bie gange ©efäflöb^c. 

Setraifttet man bie gcfamte 2Büffermaffe äWifc^en DberlDafferfpiegel uni> 

unterer SluSftnfeöffnung, fo Befte^t naeB ®l. 20) @. 24, in roelcfter m g für P, 

unb h für 8 eingufefeEn ift, bie Scäie^ung: 

rav^ mvn^ 
nigh = — TT TT — 



g 34. $9btoiülWer 33niA 

%ixx bie SSaffetmaffe jinifi^en ber ©teile MN unb ber unteren 
Öffnung ift bie mirffame @efäIlf)Böe = h — z-\-z, basier: 

mg(L-xi-z) = -2 2~~ 

®HVcfi Sufttraftion bet beiben legten ®leic&uneen Doneinanbcr folgt: 

, , rav,* . mvp' 
mg(z-x) = -J-^—- 



K 2g 



2g j 
eine öeftini 



252) 



$)ie 6t)brQultfrfie SrudlibH für eine öeftimnite ©feile ift 
qUxä) ber öObroftatiftfien Slrutf^iööc, Derminbert um ben Unter= 
jc&ieb ber ©efi^minbiflleitg^äöcn Q" bet Ibetreffenben ©teile unb 
am D6erwaffet(tJiefleL 

33ie @l. 252) läfet flc6 audi in ber ^Ptm fc&reiSen: 



3Jun ijt aber: 



2g 



1- 



alfo: 



®ur(^ einfefiunfl biefeS SÜBerteS mirb bann: 



2g 



-4V .253) 



Sifl. 199. 



©ieraat^ ift für f, <; fj, bie ^ijbraultfi^e 
®rudf6ööe Heiner ol8 bie ötbroftatififie SBnids 
^ö^e. Sei ber ©urt&ftufeberoegung be§ SafferS 
wirb ölfo ber ©rnd auf bie ©efäferoänbe tn aDen 
ben Querfdinitten , meldfie Keiner Pnb aXS ber 
Querfd^nitt be? Dfterroafferfpiefletä, fleiner at§ 
(in bcm unten gefc^loffenen ©eföfee) ber 35rud( 
icS tuftenben ÜBafferS. 

SJurdi gcnügenbe brtlic&e 3iifflnimenfd6nüs 
Tung beS ©efüfeeS (äfet eS fif^ foflar errciii&en, 
ba^ burrfj eine an ber Derengten Stelle ange= 
ßrac^te SDffnung fein SBaffer au§ilie§t, fonbern 
Dielme^r Suft angef äugt wirb, ©ringt man ftatt 
beffen an biefer ©teile ein abwärts gefrümmteS, 
mit feinem unteren 6nbe in einen offenen 2Baffets 
bemalter eingetaucßtea aib^tc^en an (ffig. 199), 

fo iriirb ba3 Sffiaffer in bemfelben em))orftei9en unb in baS ^ouptgcfäfe iinein= 
jtrBmen, folange y + z < 10,33 m ift. 




feö 



166 § 35. S3etpe6ung be^ 2BafferS in mf)xcn. 

©in aScifpicI bc3 ^^brauUfd&cn SDrucfcg bot fiercitg bie giß. 193, ©. 159, 
9?immt man nämlid^, »ic bort ßcfd&cl&cn, ben DBcrtoaffcrfl^icgcI unöcränberlid^ an^ 
fo bafe vo = 5«uQ »irb, fo ge^t ®L 252) für x = h über in: 

z = h - ^^ 



2g 

S)ic ^Öi^i^öulifd^c SrudE^ö^e z ftimmt in bicfcm glatte mit bcm @. 160 ate 
^rcffungS^öi&c Jcgcid^nctcn SBcrtc hp überein. 



§ 35. 

3ßeu)eöUttg 6e$ Gaffers in 3lö^ren. 

^liefet SBaffer bnrc]^ eine längere SHo^rlcitung , fo crlcibet e§ burtj^ bie 
SÄcibnng an ben Slo^rtoänbcn einen SSerluft an (Sef^minbigleit. SJon ber Srurf* 
Jöl^c h gel^t ba^er ein 2^cil h^ für bie ©efd^minbigfeit öerloren nnb toirb auf^ 
gcmanbt jur Übertoinbnng ber 9leibnng; ber Sfleft (h — h,) bleibt gnr ©rgengung 
ber @ef(5tt)inbigfeit v. ©^ ift ba^er: 



h — ii. = 



v^ 



' 2g 
ober: 

»»=^ + h. 254) 

h^ mirb um fo größer, je länger ia§ SHo^r nnb je Heiner beffen S)nr^meffer ift, 
nnb toäd&ft erf al^mng^gemäß pro^jortional bem Qnabrate ber (Sef d&ioinbigf eit. SSe^^ 
geid^net man bie ßänge ber Dlo^rleitnng mit l, ben ©nrd^meffer berfelben mit d, 
fo lann für nene gnßeiferne Stbl^ren bei mittleren (Sefd^minbigfeiten angenommen 
werben*): 

h = 0,024 ^Z- 255) 

S)nrd6 ©infe^nng biefe^ 8luSbrndEe§ in ®t 254) erl^ält man: 



=T^(^+«'^24) 



*) Slff gern ein ift: 



d 2g 

toortn nad^ SBct^bad^, ber feine SScrfnd^c mit neuen glatten dib^xm auSfül^rte, jit 
fcfecn ift: 

k = 0,01439 + -»i^lL 

gür V = 1 m entfielet: 

k = 0,0238611 

ober abgcrunbet, toic oben in ®I. 255): 

k = 0,024 



W 



§ 35. »(iDtBUna be8 aBaffttB in mtfXtn. 



1 / agt 

y 1+0.024 



(^ür äUere fRö^ren ift mit dlticFfic^t auf dloftbilbung unb baburc^ bebingte 
Derftärfte Slilageruna ber ©ii^erjeit wegen (mä) SJupuit) gu fefeen: 

257) 

258) 



unb banacö: 



l V* 

= 0,03 — -- , 
d 2g 



y ' + 0.08^ 



©in anbetet befonbetet SBibetftanb tritt in ben üiolrleitunflen 6ei ©in* 
fc^altung oon Snieftürfen unb Hrümmetn auf, rooburiS ein meiteret S^cit 
hj öon bet gefamten SJtuct^&öt für bie ©efrfiminbigteit oettoren ge^t. S)a3 





5ffiaffer folgt nämltii nic^t gang bet plböti^en Mi^tungSDetänberung unb fiiat 
an bem kniete, begw. bet fiiiatfen Biegung ben 3JD^rqMerfdf|nitt nicftt Doßftanbig 
aus (5ig. 200 imb 201). 

9Iac^ ajetfurfien Don 9Beie6ad6 ift ju (eßen: 

a) für Änieftücte mit bem Sffiinfel 6 (5ig. 200): 



2g 





c = 


- 0,9467 sin" (y| + 2,047 »In- (|-| 


. . . 260) 


für cl = 


20" 


30" 


40" 


50" 


60" 70" 


80" 90" 


mltb c = 


0,046 


0,073 


0,139 


0,234 


0,364 1 0,533 


0,740 0,984 



b) füf Ätiimmet mit bem Sentriminlcl d unb bem mittleren Äriini= 

mungS^albmeffet R (gig. 201): 






261) 
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§ 36. SSetDeeuitg bee S@affet2 in fianä(en. 



toorin: 



C' = 0,181 H- 



d \8'8 



0,168 (A) 



262) 



'«• 1 - 


0,5 


0,67 


0,8 


1,0 


1,25 


ober ^- 
d 

Wirb ^' — 


2 
0,145 


1,5 
0,170 


1,25 
0,206 


1,0 
0,294 


0,8 
0,487 



Ü6cr bic ficim S)urd&flangc be^ SBaffer^ burd^ SBcntile, ©äl^ne, ©döieber 
unb S)roffcHIa))pcn auftretenbcn SBibcrftänbc ftnb cingcl^enbc SScrfud^c angcfteHt 
öon Sßc\2iaä), ®. ö. SSad^ unb §. Sang, bcrcn ©rgebniffc gufammcngcftcHt 
ftnb in „S)cg 3ngcntcuri5 SCafd&enBud^ ©üttc'' 1902, I. Xdl ®. 246, bcggl. 
in „Scdt, SSorträgc über mtäfamV II. 2:eil ®. 284 unb 285. 

Slufgabc 109. SSon einem größeren ©e^älter au8 toirb SBaffer burd^ eine 
6000 m lange Silobrlcitung naä) einem fünfte geführt, toeld^er 16 m tiefer liegt als ber 
SBafferfJjiegel be8 Sebalterg. SBie gro6 ift bie Sluspufegefd^toinbigfeit v, toenn ber 3)urd^s 
meffer beS ffio^xt^ 20 cm beträgt, unb toicöicl Sßaffer fiiefet hana6) in ber SWinute au8? 

Sluflöfung. ^aä) ®l 256) ift für neue Wol)xtnx 



f olglid^ : 



V 2 . 9,81 . 16 



= 0,66 m 



Q = 60. -V^. V = 60 . ' \' .0,66 = 1,244 cbm 



4 4 

9^ad& @r. 258) ift für ältere (länger gebraud^te) Sftb^ren: 

= 0,59 m 



V 1 + 0,03^50 



xxxCt>: 



0.2 



92 *4 1 4 

Q =:= 60 . ' \ ' . 0,59 = 1,112 cbm 



Dbne S'leibunggiüiberftänbe toürbe ftd^ ergeben: 

V = 17,72 m ; Q == 33,4 cbm 



§ 36. 

^etpcöung 6e$ Gaffers in Äandfett- 

©in S anal toirb ftetö mit (SefäHe angelegt, b. 5- bie Sanalfol^le ift gegen 
bie SBagered^te geneigt, bilbet atfo eine fd^ißfc (Sbene, über meldte bai? SBaffcr 
ol^ne SBcrüdffid^tigung ber SHeibung mit befd^leunigter Setoegung l^inabglciten 
mürbe. S)urd^ bic 9teibung am Soben unb an bcn ©eiteutoänbcn bcS fianafö 



170 



§ 36. S3e)oegun0 bes SBafferS in banalen. 



®cr ficne^tc Umfang loirb bann: 

U = b 4- 



2t 



sinf) 



S)ana(ft ift für öcrfdfticbcnc aSöfd^unflStoinfcI qp folgcnbc 2:aBcßc Bcrcd^nct: 



SBdfd^ungS» 
b)tn!el 



Sßaffcrrtcfc 
t = 



S3rcttc 

berS^analfo^Ie 

b = 



©cncfetcr 

Umfang 

U = 



90^ 
30° 



0,707 y/Y 

0,76 VY 
0,74 V^ 

0,664 yy 



1,414 yy 
0,877 yy 
0,613 yy 

0,536 y> 



2,828 yy 
2,632 yy 
2,704 yy 

3,012 y/Y 



für $ol8 
,, S^uttcrmauern 



ff 



w 



®rbc mit Ufcrbcdtnng 



Slufgobc 110. ©in ^anol ift mit einem ©cfätte -,- = ^-^q angelegt nnb in 
®rbe anggefü^rt. 3)ie ©reite ber ^analfol^Ie ift = 3 m, ber a3öfd()nnggtoin!cl y = 30«, 

Sig. 203. 




m 



nnb bic SBaffertiefe im ßanal t = 1 m. @8 foH bie ©efd^toinbigfeit v nnb bie in ber 
@efnnbe bnrd^fliegenbe SBaffermengc Q bered&net tnerben. 

Slnflöfnng. ^aö) fjig. 203 ift: 

AD==BC = 2 m 

ADj = BCj = V2a - 1 = 1,732 m 
^anaä) toirb: 

F = (3 + 1,732) . 1 = 4,732 qm 

U = AD + DC + CB = 2 + 3 + 2 = 7 m 

2)nrc§ ©infefeung bicfer SBcrte in ®1. 264) ergibt m bei « = 0,00028, /? = 0,00035 
(für ®rbe): 

w = '' H^« + «'«^^ w) w 

nnb barauS: 

V* = 1,776 ober v = 1,332 m 

2)ie in ber ©efnnbc bnrd&fliefeenbe Sßaffcrmenge ift bann: 

Q = 4,732 . 1,332 = 6,3 cbm 

Slnfgabe 111. (58 fott ein ^onal bon 2000 m ßongc in JBmd^ftein angelegt 
toerben, toeld^er in ber ©efunbe eine SBaffermenge Q = 4,8 cbm bei einer ©efd^toinbig« 
feit V = 1,2 m p liefern imftanbe ift. @8 fott ber Äanalquerfd^nitt feftgeftellt nnb baS 
erforberltd^e ©efäUe bered^nct toerben. 



172 § 37. ©to6 bes 2Baffer2. 

_ M, V,' M, T,' 1 . 

L - — 2 2 -^ M, (V, - V,) 

L = M, V, (V, -V,) 
ober, rocnn bie in ber ©efunbe jum ©toft gelangenbe aBoffermeiiße mit Q, baä 
®m\t!gt eineg SubilmetetS aSoffetS mit y (= 1000 lig) kieidjnet wirb: 

L = c — V, (T, - T,) . 265) 

Ser Born 2öaffet auf bie glätte ausgeübte Stud D ergibt fte6 nat^ @I. 20) 
©, 24 aus ber Sejiclung ätDif{§en metf)am[(5er Slrbeit mib lebenbiget Sroft: 

Dv, = L = )'-^y, (t, —V,) 

D = )'— (v, — T,) 266) 

gür ben SJqH, bafe bie flejlofeene g[ä(^e ftd) in Stlu^e befinbet (v^ = 9?llII) »irb: 

D = » — T, 267) 

3ft F ber Ouetfdjnitt ber glätte, fo nimmt bnri^ ©infe^ung Bon: 
Q = rv, 
bie ©leidiung 267) bie tform on: 

D = 2,'F^ = 2)'Fll 268) 

Sie Seiftung bee @to&e8 roirb nad) ®l. 265) ein SJioEimum für; 

ober: 

V, = 0,5 y, 269) 

unb i}at für biefen gall bann bie ©rbfee: 

L„. = ,^i^=,-«^ 270) 

©rfolgt ber ©tofe nii^t burc^ einen gefc&loffenen SüBafferftta^t, ionbetn im offenen 
im&eflrenäten aSaffer, fo fättt ber Snitf D geßen bie Släi^e F deiner au3, als 
in ®t. 268) angegeien. &§ lutrb oisbann: 

l) = kj'F-J- 271) 

toocin k einen (Srfa^rungStoeffiäienten bebeutet. 

5üt eine bünne, rei^tttiinnig gegen bie ©tromrid^tung gehaltene, un* 
fieroegliAe Sptotte ift; k = 1,86. 

Sewcgt flcö bagegen bie 5ßlatle in ruöenbcm aSaffer ntif bet ©eft^winbigs 
Wt v„ fo ift: k = l,25. 



§ 38. aagmetire ©efeöe. § 39. a>tU(I ber ohnofptpfirif^tn Üuft. SBaromel«. 173 
ftßfc^tiitf VI. 

Die €el)te mm (&letdig«Did}t gasförmiger Mt^tt 
(jicro^otik). 



Slir^emeine ^efe^e- 

Siie ©ejefec, roel(fte bei bem (Sleiftgeroicöt ber tro(ffbar flüfftgen Äörper 
im Stbfdönitt IV @. 145 u. f. aßgeleitet mürben, nämUdi: 

1. ®et auf eine fflüfrtfllett ausgeübte ®rucf prangt \iä) ttaä) ollen 3Hc^= 
tungcn gleichmäßig fort (§ 28); 

2. SDer Srucf einer fc^iueren gUiffigfcit auf eine gtücöc ifi gleich bem 
®eiDi(i6te ber auf biefet gtütfie ni^enben giüjfigleitSfäule (§ 30); 

3. ein in eine ^Wffifl'fit eingetaut^ter Sörper oertiert an ®eroi(5t 
genau fo öiel, aU baS ®emid&t ber ^tUffigleit beträgt, nietete et 
»erbrängt (§ 31); 

4. 3)ie $i3^en jmeier (5lli(figfeit§fäulen über ber StenmingSPäcöe ber» 
felben in ben ©i^enfeln pfammentlängenber SHö^ren oer^alten fi^ um* 
gefefirt Wie bie fpejifitt^en ©ewii^tc bev gtiiffigletten (§ 32) 

gelten aaäf für bie gasförmigen ober elaftifc&en JJlüfftgfeiten. 
IS§ treten aber, 6iW*födili(6 Dernrfac^t burdfi bie ^ä^igfeit ber gasförmigen 
Sörper, ficö DerÖälfniSmäßig teilet gufammenbrüclen ju laffen, bei biefen änm 
Seil gang anbere (ärfcfteinungen auf als bei ben tropfbar flüfftgen S'iJrpem. 
infolge be§ SeftrebcnS ber gasförmigen Sürper, ftc6 immer metter an8= 
iube^nen, übt eine (SaSmaffe auf bie SBänbe eineä ©efdftes, iu weli^em fte 
eingefcöloffen ift, einen ®rud au§, ben mau ©pannfraff ober ©Epanfiös 
!raft nennt. 3m Sergleicö gu biefer Sroft tft ber ©rucF, melden boS ®a8 
infolge feiner ©d&roere auf bie ©efäfemänbe a\iS&U, fo unmerfliiS (lein, bafe 
er Demac&läffigt werben fonn. 

§ 39. 

3)ru(fi &cr afmolp^ärift^cn Xuff. iffiaromefcr. Manomei^. 

S)ie ©röfie ber Spannkraft eines ®afeä gibt nmn entmeber bur(^ ein 
®miH)t an, roelc^eS auf bie ^äc^enein^eit einen ebenfo großen ®ruc( ausübt 
al8 bog ®a8, ober burcd bie §ö:6e einer giüffigfeitsfäule (Quedftlber ober 
SBaffer), meiere in bem einen oben gefc&toffenen Sc^enlel sufammentiängeuber 
SWöftren bem ®ruc(e beS @ofe§ auf bie Oberftäc^c ber §lüf(lg(eit, in bem 
anberen Sc^enfel baS ©leic^geKidfil f)olt. 



174 § 89. 23tüd ber ataiojp^ärif^tit 2uft. Saxomtfer. aflonometer. 

iJüQt man {^ig- 204) eine an einem 6nbe äMflefcftmoIsene OlaSiB^re, beten 

ßänge gciSfeer als 76 cm (ein mufe, (onft aber beliebig fein fann, mit Quecfftlber, 

Derfi^tiefet bann baS offene fönbe, ä. S- mit bcm Singer, le^rt bie JRöftre um, 

taucht haS Derfditoffen gejattene ©nbe in ein mit Qucdfitter 

gig. 204, gefiiflteB ©efäfe unb jic^t ^ieranf ben ginger juriid, fo bleibt in 

ber ©laBcö&re eine Öuedftlberiäute Don etwa 76 cm über ber 

Dbetfläcöe beS QuerffilberS in bcm ©cfüfee fielen, unb über 

biefer Ouecffilbertäutc befinbct fidi in ber @Ia§rö^re ein tuft= 

leerer aianm. (2}rrfuc& oon SorriceUi.) 

©ine folc^e ©inric^tung, teiiftt tragbar unb mit ©intcilunfl 
nerfe^en, fo bafe man bie §ö^e ber Queiflilberfäute bequem ati= 
lefen tann, ^ei^t Saroraeter (©(fimereraeffer) ; bie ^ö^e ber 
Duerfftlberfäule nennt man ben Sarometetftanb. 
«. ®ie Duedfilbcriäule Don runb 76 cm ^b^e roirb buri$ 

ben S)ruil ber atmofpprifcöen Suft auf bie freie ObecPäd&e bes 
OuedfilberS im ®leic6fleroiii)t geöaltcn. ®a nun boS fpejififc^e 
(Semid&t beiä QuedfitberS =: 13,59 ift, fo Ifeat bana^ ber Suf t= 
brucf auf ein Ouabrat§entimetcr bie ©rbfee: 
p„ = 76 . 13,59 = 1033 g 
ober: 

Po = 1,033 kg 272) 

Siefe Oröfie ift je nocö ber ^'6f)t beS OtteS Deränbcrfid), aufeerbera anäf 
noc^ abhängig Don ber geo8rapöif(^en ©reite, con bem SBörmesupanb nnb bem 
geud^tigteilSge^alte ber ßuft. Sei ben iSereiJnungen, DJie Jolc&e in ber tec^s 
nifcöeu Sßec&anif »ortommen, ift e§ jebotö gebr(tu(!&(i(ft, biete ©röfee als 
unDeränberlic^ jn betradfiten unb bei ©rudbeftimmnngcn unter bem SÜamen 
Sttmofpöäre ala ©in^cit ansunetimen, 9Ibgcrunbct ift ba^cr: 
1 91tuiaft>^re — i kg auf 1 qcm 
3)0 eine Quetffilberfäule won 0,76 m j^ü^e im ©Ceicögemitöte gehalten 
mirb butd) eine SafferfÖule Don: 0,76.13,59 = 10,33 m, fo täfet fi^ ber 
Sttmofpöärenbruii aucö attären al§; 

btt 'Sitttd einer Qucitftlbtifäule Don 0,76 m ^ö^e 
ober: 

bet Stnd einer asaffetfoule tiDii 10,33 m ^ü^. 
S)a8 SManomctcr, loelc^eS bajn bient, ben ®nnl Don @afen unb 
kämpfen ju raeffen, unterfcfieibet fit6 Don bem Sorometa im ©runbgebanten 
nur babur^, ■bofe auf bie Dberfläcfie beä OuedfilberS im ©efäfee nic^t ber ®rud 
ber freien Sttmofptiäre iDirlt, fonbcm bie Spannfroft p beg in bem Se^ülter A 
eingefd^Ioffenen ®a\eS ober ©ampfeS (^ig. 205). 

®aä ^ebermanometer (gifl- 206) befte^t aus einer jum STeil mit 

ßuecffilbcr angefüllten gebogenen Sflb^re, bereu einer ©d^enlel oben offen ift, 

roä^renb ber anbere ©ijenlel mit bem ©oSbe&iilter A in Serbinbung fte^t. 

3ft ber Srud Im Söc^ÖIter A gleich bem Smrf ber üufieren Suff, fo liegt 



^ 39. SJrttif bet atmofp^fltifditn Suft. iöarDmet«. aRanomtttr. 



175 



ha Quedfilberfpteget in beibcn Sd&enleln in einet SBageredjten m n. SSergröfeert 
fiäi mm bie ©ponnung beS ©afeS im S9e^äUer, fo finft baS Cueclftifier in bem 
einen @$enfe[ bet M^xt um baS Wab mm, unb fteigt jugleic^ in bem 
anbeten ©c^enfel um baS SDIafe nn,. ®et Üfietbrud beiS ®a\tS über ben 5)nict 



Sfig- 205. 





bet äufeeren atmofp^äiififten £uft roirb bana^ gemeffen buri^ bie Quedfittiecs 
fältle Don bet ^'6t)e: 

h = mm, + nn, 
iSei grb^eren ^lUcEen mürben bie Cluedfilbetmanometer fe^r f^oä) auS^ 
gefU&tt Kerben muffen unb baburi^ fttiDctföQig nictben; man Dcrroenbet in ]oiä}tn 
gälten bann »affenber bie aUetülImanDmeter (gcbetmanometet). 

aufgäbe 112, Sie gvDfe, in atmDfppren auBgcbrildt, ift berStud auf ben 
Solbeit einer ©ructpumpe, Ü6(t ludtfKm eine 2Baffer(äulc Bon 50 m ftetit? 



aufgäbe 113. S)er 26 cm 5Emt(fnrtef(ci ^altenbe Äolbcn eines SraftfammUiS 
(aHumulatoiS) ifl befcfiltieirt bur* ein <ätni<i)t oon 200 000 kg. SBituid ahnojp^ären 
Siruil Werben baburc^ erjeugt? 

Slufl&funs. 2)ie iOuerfi^nittSfläi^e bee Solbeng ift: 
^_ d'7. _ 25*. 3,14 _,,, _ 



491 



= 407 aitm. 



aufgäbe 114. aüdi^e &&öe muß eine aBeinaeiftfäuIe ((p^. ©eUii^t = 0,8) 
baben, um einer 0,76 m boben Ouetffilbtrfäule ((pej. ©etoit^l = 13,59) baB @feitb= 
gemixt ju galten? 

auftöfuna. 

b = 0,76.^'!^ = 12,91 m 



176 § 40. S)ic ©cfcöc üon 3»artottc unb ©a^^Suffac. 

31 u f g b c 115. Wx einem ® aSBel^äUcr A ift ein mit OucdffUber öcfüttteg ^ebcr* 
manometcr (tJig. 206) angcbrad^t, bei toeltftem man h = 45,6 cm mx^t SBie gro§ ift 
banad^ ber @a8brnd p in bem 23el^ältcr? 

Sluftöfung. 

P = 4^ = 0,6 mm. ÜberbrudC. 



§ 40. 

iDie C^efe^e von 'JEarioffe unb C^aj^-Xuffac. 

33ei gleid&er Xtmptxatux ift bcr SRauminl^alt einer ©a^maffc 
umgelel^rt öer]&ältntgglei(l& bem S)rucfe, loeld^en btefelbe auf bic 
einfd^Iicfeenben (Sefägtüänbe aui^üftt. (®efefe öon 2Kariotte.) 

©^ fei V ber Sftauminl&alt unb p ber S)rucf einer beftimmten ©agmaffe. 
S)enlt man fid^ btefe fo gufammenge^jrefet, bafe fie nur nod^ hm Dtaum V, an^:: 
füHt, unb loirb ber biefem fleineren atauminl^atte entfpred^enbe S)ru(f mit pj 
begeidönet, fo ift nad^ bem obigen ©efefee: 

-^ = ^ 273) 

SBei gleid^em 2)rudf ift bie SBergrbfeerung ber Jtaumein^eit 
einer ©a^maffe öerpitni^glcid^ ber S^emperaturjunajnte. ((Sefefe 
öon (Sa^:j2uffac.) 

®g fei Yq ber ber 2^emperatur 9?uII entfpred^enbc 3tauminl&alt einer ©aS*: 

maffe, in »eld^er ber S)ru(f p ftattflnbet. SBirb bann bei unöeränbertem 

S)ru(fe bie SCemJjeratur auf t® er^^t, fo öergröfeert fid^ ber Siaumin^alt öon 

Vo auf V unb eg ift: 

V — Vo 

®- = at 



ober: 

V = Vo(l+at) 274) 

morin für a erfal^rungggemäJB ber 2IBert eingufefeen ift: 

a = 0,00367 = -— — 275) 

©ringt man ein anbere^ 2Ral biefelbe (Sa^maffe bei bem gleid&en ®mdf p 
auf bie 2^emperatur tj, fo »irb bereu Siauminl&alt : 

V, =Vo(l + ag 
3)urd^ ®tDifton ber SluSbrüdCe für V unb V^ erhält man: 

_A^__l+^t_ 

V, 1 + ati 

®ie SJereinigung ber ©efefee öon 2Rariotte unb ©a^^^ßuffac gibt bie 
Segiel^ung gmifd^en Stauminjalt, Sßreffung unb 2:emperatur jmeier gleicher ©ag»* 



178 § ^ö- ^^ ©cfetc öon aWortotte unb ©a^sßuffac. 

S)cr S)ru(f bcr atmofp^ätifc^cn 2uft an bcr aKcerci^obcrftäd^c ffat 6ei 
mittlerem SJaromcterftanbe wib 6ct ber 2:emperatur t^ = 9?uII für ein Duabrat* 
meter bie (Srbfee (üergl. ®t 272, @. 174): 

Po = 10 333 kg 279) 

unb i>a§ &m\ä)t eines ^iBömeterS berfelben ift: 

y^ = 1,293 kg . 280) 

S)urd& ©infe^ung biefer Sßerte in bie lefete ©leid^ung ergibt fid^ für 
atmofpl^ärifdöe ßuft: 

jm+^-'''^' 2«i) 

Slufgabe 116. 33et einer SJampfmafd^tnc crl^altc bcr Kolben toä^rcnb V* be§ 
§ubc8 frtfd&cn ^antjjf bon bcr ^prcffung p unb »erbe bann burd^ bie 6})annfraft bc§ 
2)attit)fcg bis pr SJolIcnbung bc8 i&ubc» tocitcr gcfd&oben. SBie grofe ift bte S)aniJ)f5 
f})annung p, am ®nbc bc8 ipubcJ nnter bcr Slnnal^mc nnöcränbcrtcr 2:cmpcratur? 

Sluflöfung. SBtrb bie ganjc ßängc beS i&ubcg mit h, bcr S)urc§mcffcr beS 
3^IinbcrS mit D bcjeid^nct, fo flnb bk bcn 3)rü(fen p unb Pi entftjred&cnben Manrn^ 
inbaltc : 

D^TT h 

4 4 
*i 4 

f olgltcö : 

V _ 1 

Vi ~ 4 

unb bcSbalb m6) @t. 273): 

V 1 
Pi = P V~ ="4 P 

Slufgabc 117. S3ci einer ^od&ofcnanloge babc baS ^alttuinbrobr 0>a^ ^of)x, 
toeld&cS bcn 2Binb bon bcn ©ebläfcn nacb bcn SBinbcrbiöem fübrt) bcn 2)ur(bmeffcr D,, 
baS ^cifeminbrobr (ba^ diof)x, in toeldöcm bcr SBinb öon bcn SBinbcrbtöcm ab gum $od^= 
Ofen gcföbrt toirb) bcn S)urdbmcffcr D. 3n tocld^cm SJcrbaltniS muffen bie S)ur(bmcffcr 
D unb Dj %n cinanber ftcbea, tocnn bie 'Xcm))eratur bc8 falten SBtnbcS = lö*', bie bcS 
erbieten = 700« ift, unb tocnn bie SSiubgcfcbtoinbigfctt in beibcn SÄobrIcitungen bk 
gicicbe fein foll? 

Sluflbfung. SBci bcr SBinbgcf(btoinbigIcit v ift bcr 9fiouminbaIt bcr in ber 
©cfunbc burd^ftrömcnbcn SBtnbmcnge 



D« 



71 



in bcm ^alttotnbrobre: Vj = —^ — v 

D*7l 

„ „ iQciötoinbrobi^e : V = — j— v 



f olglicb : 

V "~ D * 

ober nad^ ®I. 276) : 



^ -l/ l + «t _^/ 273 + 70 

D, V l + «t, V 273 + 15 ~" ' 



180 § 42. STuftricb ber ßuft. etcigfroft unb ^teißl^ö^c bc8 ßuftBattong. 



toorin H bcn ^bl&cnunterfd^ieb glocicr Crtc in SWctcm ; B unb b bie Sarometer^ 
ftänbc am unteren fiejm. oberen Drtc bebeuten. 

Slufgabe 119. 2(n gtoei Orten ftnb btc SBaromctcrftänbe B = 740 mm unb 
b = 64ü mm glctd&jeittg hcohaä)Ut SBie groß ift ber ipöl^enunterfd^icb berfclben? 

STuflibfung. 

log B = 2,869232 

log b = 2,806180 

log B — log b = 0,063052 



folglich na^ @l. 282) :] 



H = 18 400. 0,063052 _= 1160 m 



§ 42. 

Iluffrieß &er Jtuff. Sfeigfiraff wn& Sfeig^ö^e &e$ ünffPaffons. 

3eber in ber ßuft befinblid^c Äörpcr ücrbrängt eine ßnftmaffe öon einem 
htm feinigen gleid^en Dtauminl^alte nnb erleibet infolgebeffen einen Slnftricb, beffen 
©röfee gleid^ bem ©emid^te ber öcrbrängten ßuft ift. S)er 3)rudE, meldten ber 
^üxpa auf feine Unterlage ausübt, ift alfo nid^t bag toirflid^e (Semid^t beSfelben^ 
fonbern ber Überfd^ujj beS toirllidöen ©etoid&te^ über ben Stuf trieb ber atmo=^ 
fpprifd^en ßuft. 

fjig. 208. 




l 



**■ 



l 




3ft G bag mirflid^c, P ha^ fdßeinbare (Sen)id[)t beg Sbr)}eri5; femer V fein 
Slaumin^alt unb V, ber Stauminl^att beg ®ett)idötftüdfe§, fo ift bei einer gleid^*^ 
armigen SBage (gig. 208), n)enn y ba§ (Seioid^it Don 1 cbm ßuft bebeutet: 

G — yV = P — yV^ 
ober: 

G = P + y(V — V,) 283) 

®ag tüirflid^e ©etoid^t eine^ SörperS ift nur bann gleid& feinem fd^ein^ 
baren ©emid^te, toenn Körper unb (Semid&tftüdt gleid^en Slauminl^alt l^aben. ®in 
Sör})er, beffen ©emid^t geringer ift a\^ ber Sluftrieb ber atmofpprifd&en ßuft^ 
toirb burd^ eine Sraft P aufloärt^ getrieben, toeld&e gleich ift bem Überfd^ufe 
be§ STuftriebg A über ba^ ©emid^t G be§ Sbrper^. 

P = A — G 284) 



§42. auftrieb ber SJufl. ©Irigfraft unb ©ttifl^B^e bröSuflbononS. 181 

^iernac:^ tonn j. S. bU Steigfcaft eineS SufttadonS (tJifl- 209) berechnet 
roetlien. Oft V bec Slaumin^alt itS »aHon«, y bo8 ©eroid^t bon 1 ebm 2uft 
am Soben, y' baS ©eroic^t Don 1 cbm ©as, mit bem bet S&däon flefüHt ift, 
fo erptt man auS ®t. 284) für bie ©teigfraft be8 aSnflong 
am aSoben ben SSictt: 



Sia- 209. 



P ^ V (y — ;!'') — G 285) 

S^er a9aDon mirb fo lange in bte $ül)e fteigen, big er 
in eine ßuft|c6i(^t fommt üon fo geringem Oeniitftte (y, für 
ein Äubi(meter), bafe bie Derbränßte ßuftraaffe (ein eigenes 
©eroic^t nicfit meör übertrifft, alfo P ^ mnü ift. 9tu8 
®l. 285) folgt bann: 

= y(Y,-/)-G 
oiKr: 




a)a fl^ bie (Seroic^te y unb y, für ein Subifineter 
öcrl&alten ttie bie Snftbriidle, biefe aber nai% § 41 roie bie 
Sarometcrftänbe, fo ergibt fic^ bie Steigßöfte be§ SalIon3 
nad6 ®L 282) %u: 

H = 18400 (log y — log;!',) . . . 287) 

StufgaSe 120. @in ©tüd Sorl, bcfieii SHaitminSaEt V = 0,42 cbm Mnig, 
touibt auf einer gleii^ armigen Sage Don einem gugsifenien ]@etDi<t|tflü(f P ^ 100 kg 
im @lei(^ge»i^te gehalten. Sie grag ift baS tnirflic^e ©etoii^t beS ßorfftüi2ee ? 

auflöfung. Mimmt mon baS fpejififcEie ©eiuiifit beS (Su&ei(en3 ju 7,25 an, 
fo i^ (ba 1 cbm Hlugeifen 7250 kg rotegt) ber 9)atimin^aCt beS ®eWiit|trtiicf eS : 



fDlfllid 



72M) ■ 



o 0,014 cbm 



V — V, = 0,42 — 0,014 = 0,406;cbm 
Meinet man bann 1 cbm ßuft iu runb 1,3 kg, (o ergibt |i* nac6 ®I. 283); 

G = 100 + 1,3 .0,406 = 100,53 kg 
9(ufgabe 121. @in mit SaffecTtoffgag gefuKtei: SuftbaÜDU ^abe ben Slaumin^alt 
V= 1800 cbm; bas ©eroieöt besfelben famt 3"bE^Br unb »etaftmig fei G = 1200 kg. 
4Sfl Jott bie Steigtcoft P beS »aConS am Soeben unb bie ©teig^iJ^e H bered^net merbeu 
0'=l,3.far öuft; / = 0,09 für aBafferftoffgaS). 

auflijfung. Sa^ ®l. 285) ift bie Steigtraft: 

P = 1800 (1,3 — 0,09) - 1200 = 978 kg 
1 cbm Suft am oberen Snbe ber ©teifl(|i>Iie niiegt na* @l. 286) : 



= 0,09 + ■ 



1800 



= 0,76 kg 



folglii^ ergibt fidd bie @teigl)B^e H aus @1. 287) ju: 
H = 18 400 (log 1,3 - log 0,76) = 
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1. ©et §cbet (Sifl. 210). 

SBitb ein Boröer luftleer flemacfiteS geftilmrateS SWo^r abc (ein fogeit- 
^cßer) mit bem einen fürjcten ^djentel in ein mit SBoffec gcfüHieS ©efäfe A 
getaucht, möörenb baS ®nbe c beiä anbeten längeren ©c&ertEclg ae(c6lofien ge= 
f)alten mitb, fo fteigt bermJJge beä ItmoipprenbrntfeS baä SSaffer in bcnt 
(ilrjeren ©c^enfel biä su bec ^b^e h„ — 10,33 m iltier bem SfBafferfpiegel 
beS ©efä^eS empor ober fliegt, roenn bie ^'öäfitt 6ielle b beS §eber2 um 
roenigct atS 10,33 m oonx SBüffertpiegel o6fteE)t, in ien längeren Sc^enfel 
üöet. aiBirb bann iaS Stioör bei c gebffnet, fo mitb ba§ SBaffer bort aiiS= 
Piegen, unb äroor mit um fo grünerer (Scji^roinbigteit, je tiefer ber 3|Jnn(t c 
unter bem SBafferfpiegel liegt. ®a8 ©efä^ lann auf biefe 2Seife gänälicfi ents 
leert werben, toenn baS JHoörenbe a US auf ben (Sefüfebobcn gefenH roirb. 

2. SDer ^etonSbaU (^ig. 211). 

3)ie[er befielt aus einem luftbicßt Derfi^loffcncn ©efäfee, in roelcöcni fic^ 
ein aiojt befinbet, baä unten bis nafie an ben SBoben beS ©efafeeS reicht unb 
oben mit einem Derjüngten Sßunbftiicf Betfc^en ift. Söitb ba§ ©efüfe big p einet 



Sig. 210. 



Uig. 211- 



r^. 



beliebigen ^öf)e mit äßaffet gefüDt, unb bie über bem Sffiaffer befinblii^e 2uft 
ouf irgenb eine 9ltt (j. SO. burc^ ISinblafen mit bem SBunbe) nerbtd&tet, fo »irb 
öermbge beä überbrudeS bet inneren »erbttliteten £uft ixbet bie äufeete boS 
aSaffet in bem DJo^re emporgetrieben unb fptiöt biiri^ baä 9Kiinbftüd in einem 
©tra^Ie ou§. 

®er §eron§ball finbct unter bem 9?amen SBinbleff el üielfatfte Slnwenbuug. 



§ 43. ülnunibunQtn bce i^uftbtucfcs. l$3 

le ©augpumpe ober ^ubpurape (äJifl. 212). 

Sie bt^efft au§ einem 3^linber (Stiefel) A, in bem [lä) ein butf^bo^rter 
tit einem Sentit a üerfe^encr luftbidfit fi^tiefeenber ftolben mittels bet Sotbens 
■ C auf unb niebet Öemeßen läfet, nnb anS bera Soußto^re B, mcl(ftc8 Dom 
1 be§ ©tiefet? 6i5 unter ben Spiegel beS ju ^eöcnbcn ÜBafferS reicht. ^loH'^cti 
:lunb SaufltDÖt bcfinbct ficö ein jlweHeä, fogen. SSobenuentil b; bcibe 
te öffnen fii^ nur mä) oben. 2Birb her Solben 
er tiefften Stellung aus gehoben, fo entfielt unter ffifl- 212. 

Ißen eine Suftleere; infolgebeffen Öffnet fid& baS * 

[ b, »ä^renb baS Sentit a, auf rocli^eä Don oben 
aftbnid mir«, gefe&loffen ift. S)ie fiuft DerbUnnt 
jbei in bem Stiefel mib in bem Saugro^re, unb 
Jaffer roirb infolgebeffeu in leßtercm etroaS enitior= 
i. Seim 9!icbergange beS SalbenS fcßliefet fic£) baS 
[ b, roä^renb \iä) a öffnet, bte 2uft bleibt ba^er 
lugro&re DerbUnnt unb luirb beim näiftften 3luf= 

beä SolbenS, mobei roiebet b offen, a gefcEiIoffen ift, 
oeiter oerbiinnt, fo bofe bflS 5fflaffer ^ölicr auffteigt. 

3e me^t nun beim abmec&felnben Sluf = unb ^iiebct* 

beS SolbcnS bie Suft in bem Saugrobre üet= 

mirb, um fo ^'öi)ex wirb baS aSaffer in bemfelben 
ben änfeeren ßuftbrucl getrieben, gclongt frfiliefes 
t ben Stiefel nnb fobann beim Sfiebergange beS 
HS über ba§ SSentil a, fo bafe e§ bei bem näc^ften 
igen beS ÄolbenS biä jum SuSgufiroJt E gehoben 
irab bort abftiefet. 

®o ber atmofpPrif($e Srucl einer SBafferfäuIe — —^ 

, = 10,33 in baS ©leiifigenjit^t l)ält, fo Eann bie 

e nur bann roirffam fein, roenn bie ^ö^e beS SentilS a in bet ^bc^ften 

,ng bei SolbenS über bem Unlerroafferfpiegel Heiner als 10,33 m i(t. 

.\<i) ge^t man feiten über 7 biä 8 m hinaus. 

Sejeii^net man bie Ouetfi^nitläpäd&e beä ißumpenftiefelS mit F, bie augens 

6c §böe beS aJentilä a über bem aBafferfpiegel mit h, unter bem SluSgnfe* 

nit h|, fo ift ber Don oben nai^ unten auf ben Solben mirfenbe ©rudl: 



P, =P„F + ,h,F 




Sler butdj eine aüofferfäule Don ber §ö^e \ — 1 
ben Kolben anSgeübte S)Tucf ift: 


1 bon « 


r, = l'<.K-i)V 




i) beträgt bie gum §eben beS ÄoIbenS erforberlifüi 


: traft: 


P = P, - P, = p, F + yh, F - , (b. — h) I 
P = P.F + ?b,P — yb,F + ,hF 
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ober toeflcn: ^'b,, = p^ 

P = /F (h + h.) 288) 

4. Sie 3>nicflputnpe (Sig. 213). 

Sicfe untei'fc^eibet ftc^ Don ber Säugpumpe babucc^, bag ber S:oibtn fein 
Sentit t)at, Jonbern »ott {o^ne Öffnung) auSgefiifirt wirb. @totf beffen ift bog 
unten am Ü^itnipenältUnbcr A angebrachte ©tcigro^r (©rudro^r) D mit einem 
JBentit Berfe^cn, Ttan nennt b bo3 ©augDentil, c bas Sructoentil. 

9iücbbeni baS Saffer burc^ las Saug= 

3ig. 213. Bcntit b bi§ in bcn «Stiefel getreten ift, raitb tS 

Iß beim Dlicbctgange beS SotbenS, irobei b ge= 

fi^loffen, c geöffnet ift, in bcm S>ruc[roöte D bis 

gu btm 9luSgu^rol)te E emporgetrieben. 

2)ic jum ^eben be? ÄolbenS erforberlic^c 
Srafl ergibt fic^ in ä&nlit^et aSeife Wie unter 3., 
Wenn mieber mit P bie Quetfiiniltäfiäd&e beS 
ÄottcnS bejeii^net roirb, nac^ JJig. 213 p: 

P ^ j-Fli 289) 

SSeim 9fiebergange beS fioIbenS ift eine 
SüBafferfäule Don ber §ö6e \ ju ßefien; bie bagu 
nbtige Äraft iji; 

P, =yY\ .... 290) 
Sie S)ruc(pumpen roerbcn geiDö^nticft bic^t 
über bem Untermaffer aufgefteftt. Sie Sänge be§ 
©üugro^reS cinfi^Uefslic^Solbendub barf töeoreüfffi 
10,33 m nic^t u&erfii)reiten. 3>ie Sänge beS ®rudt= 
roJreS fann beliebig angenommen TOcrben, eS ift 
bobei nur gu bertldficötigen, \iO.^ bie jum §ebcn 

'—^ ber aSafferfänle erforberlicöe ^roft in gleidicni 

SßerJältniS mit ber ^ft^e bevfetben ünnimmt. 
Stufeer ber bejc^riebenen einfach mirtenben Sniipumpe, bei radcder 
nur 2Boffer iDä^renb be§ DüebergangeS beö SolöenS gcfbrbert roirb, fommen auc& 
böppelt roirfenbe Dor; biefe liefern aßaffer jorooll beim Slufgong als üU(^ 
beim 3äebergang be§ SoIbenS. häufig werben jebodi in ber ^rajiS jroei ges 
hippette cinfad) wirlEnbe ^ßumpcn einer boppelt mirfenben oorgcjogeii. 

5. Sie Scuerfptige (Jig. 2141. 

Sic befielt oüä swei einfoil) mirteuben Srucfpumpen A, metdie buti^ \ia^ 
aienfilgedäufe B niileinanber Derbunben finb, unb beren Solben eine abttec&felnbe 
Bewegung auSfli^ren. SSiä^renb ber eine Solben tiuffteigt, ge^t gleiifiäeitig ber 
anbere nieber. Seim 2luffteigen beS einen ÄolbenS (gig. 214 rei^tä) gelangt ba@ 
Sßaffer ttii3 bem ©augro^r s burc^ baS geöffnete SSenfit b in ben Stiefel A, 
Wä&rcnb ba3 SJentil c gcfdllofffn iff. Seim 9?icbergange be§ SolbenS (5ig. 214 
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linfö) fiftfiefit fiiö b, unb iaS SBaffer roirb butd& haS eebffiiete Sßtntil e in baS 
Srucfroör d, ftejm. in ben aSinbleffcl W ge))rcfet, 

®ie gaiiäe ^ßumpenanorbnuiifl bcflnbet fiij innerhalb bc§ SöafferfaftcnS C 
unb ift mittels Diet burc^ge^enbeE @rfirauben an bem Über beni Sffiaffcrfüften an* 
öetirai^ten Zv&Qa E frei auffle^ängt. 3n bcm S^räget ift cbcnfattä ber 3)tiicts 
bäum D gelagert. 

8ci fortgeje^teni ^ßumpen roirb ba§ SBafftr in bcn aufecn am ®ni(Iro|ir d 
ötfcftiflien ©prigcnff^lau^ geprefet unb tritt in einem ihräftigen StroI)le aus bcni 
SUnnbfilüct beäfetben an§. @leii|äeitig fteigt ba§ ffiaffer im Sffiinbfeffel empor, 
»obur^ bie in bcmfelben bcfinblidje 2uft ftarf änjamraengeprefet roirb. 



gifl. 2U. 




S^cr Sauptöorteil beB SffiinbfeffelS feefte^t batin, bafe baä Sßjoffer nidfit bei 
jcbem 9!teberflonge beä einen ober anberen S?o(ben§ rucfroeife, fonbetn in einem 
ftetigen ©traute anSgetrieben roirb, ba bie äufammcngeptefste ßuft einen gleic&= 
mäßigen Sruif auf baS aSaffer im Sßinbfeffel aiiSiibt. ©erobtinlic^ roirb ber 
3nifalt be§ SSinbleffetS gleich bem Oicr= bi§ fiinffaijcn 3n^alt eiiieS 5ßnntpcns 
ji)tinber8 gemaijt. 

®ic bei einer JJfU^lP'^ißf gegebenen ©röfeen finb bie ©traötttb^e H, bie 
in ber ©efunbe ju liefembe aBoffetmengc Q unb bie ^ubtiBöe s, foroie bie 
®ef$roinbigleit C beS Slngriffgpimlleä ber an ben 3)tuclbäumen orbeitcnben 
SKannfc&aft. 

kannte ber aaS bem Sßunbütild mit ber ßSefiinjinbiateit v auiSlDri^enbe 
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2g 

aScgen be§ ßuftmibcrftanbeS ift bie mirind^ erreichte ©tral^I^b^c H für 
mittlere SSer^ältniffe nur etwa */5 fo grofe, atö H' = ^/4H gu fe^en. S)anad^ 
erplt man an^ ber lefcten ©leid^ung für v ben SBert: 

V = Vag . ^/iH = 4,96 VH^ 291) 

®er Surc^meffer d beS SDtonbftüdcS folgt bann aui? ber ©tcid^nng: 

-^v = -^4,95Vh = Q 292) 

4 4 

Sei m^sfad^er Üfierfefeung beg ®md§ebels ift bie ©efd^minbigfeit bc§ 
5ßumpenIoIben§ : 

c = — 293) 

m 

unb ber Solbenl^nfi: 

h = — 294) 

m 

S)er S)urcl^meffer D be^ SoItenS ergibt fid^ bann au^ ber Sebinpng: 

— :i — c = — :i — V 
4 4 



5u: 

' V 



■>=''V~ 



295) 



SBirb bie am Srucffiaume ausgeübte Sraft mit P Begeid^net, fo leiftet 
bie SD?annfd^aft in ber ©efunbe bie Slrbeit: 

2l = PC 

Sie Slrfteit, toeld^e erforberlii^ ift, bie SBaffermenge Q auf bie (tl^eo^ 
retifd&e) ^^t H' = ^'4 H gu ^efien, ift : 

31^ = lOOOQ^/iH 
folglid^ ift bei bem ©üteöerpItniS r^: 

81 = — . 81, 

ober: 

PC = — IOOOQV4H 296) 

V 
tooxan^ \iäj bann P Berechnen läfet. 

Sei ainmenbung öon ©c^Iäudö^ti ift auf ben Slöl^rcntoiberftanb Dtüdpd&t gu 

nel^men, ber Berechnet merben fann nad^ @I. 255) @. 166, toorin aber ber ^0^ 

effigient 0,024 gu erfe^en ift burd& 0,04. 3ft l bie ßänge, d, ber S)urd&meffer 

be§ @d^Iaud§eg unb Vi bie (Sefd^minbigfeit beS SBaffer^ in bemfelben, fo mirb : 
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unb man er^äü jlatt ®l 296): 

PC = — 1000Q(^4H + h,) 298) 

3)er S)nicl im SBrabfeffel, in Stfmofpftären auiSgefarüiJt, ijt; 

V.H + h. ^^H+^h, 

•^ ho 10,33 ■ " ^ 

6. Sie Suftpurapc (gig. 215). 

@ie bient DotäugSroeife pm Serblinncn ber ßuft, lann aba av^ gum 
äJetbii^ten berfetfeen benu^t werben. 3)ie §aupl6eftanbtei[e bet ßuftpumpe finb : 
1 . ®er ©tiefet A, in toelcttem fic6 ein biiftt fi$(ie6enbet SJolben auf unb nieber 
fiercege« läfit. 2. ®ie bur(^ bü8 Slo^r C mit bem Stiefel Dcrbunbene forgfältig 
a6flef(61iffene platte B (Seiler). 3. $)ie meift auS OlaiS tjergeftettte (Slodfe D, 
iu metcöer, nadibem fe üiftbidit ouf ben Xtüex gc(c§t ift, bie Suft oetbünnt 
Werben \oÜ. 4. 2)et §QÖn E, roelc^er baju bicnt, bie SSerfcinbung äfflifctien 
bem Stiefel «nb ber ©lorfe entlncber öerjuftenen ober obäufcöliefeen. 

2)er ^o^n beflnbet fic^ unmittel&at unter bem Stiefel unb ift mit jinei 
So^rungen üerfe^en. SBirb ber Kolben in bie §ö6e gebogen, fo ^at ber §a6n 
bie in t5ig. 215 angegebene Sfetlunfl. ®ie in ber ©lotfe D unb bem Sio^« C 

5i9. 215. 



<4K] 



enthaltene Suft be^&nt fii5 babei um ben 3iaum beS ©tiefels (iu3 unb mirb 
folgli^ werbiinnt Seim ^iiebergange beS ÄolbenS roitb ber ^a^n burcfi Sireliung 
um 90° in bie Stellung giß- 215a gebraAt, moburtö bie ßnft in C unb D 
abgefperrt, ber Stiefel aber mit bet Üufeeten ßuft Derbunben mirb, fo baf; bie 
im Stiefel befinblie&e ßuft naift aufeen eniloeitfien (üuu. 33urt5 forlgefe|teS 
9tuf* unb 9!ieberbeiDegen beS ÄolbenS bei etitfptectienbec ^o^nftetlung mirb bie 
ßuft immer me^r unb me^t Derbünnt. 

aSirb bet aioumin^att beS S(iefel§ mit V, ber ber (Sloile nebft bem 
SBolir mit V, bejcif&nct, fo ift bie Serbünnung ber ßuft: 
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nad^ bcm crftcn ipubc 



-h^r 



„ gtocitcn ,, = ( 1 + -^] 



aßgcmein „ ,, nteu ,, ■=^ [1 + 



v7/ 



@efet man j. 83. V, = 2 V, fo mürbe nad^ bcm brüten ©übe bie 2Jer== 
bünnung ber ßuft: 

fein, b. 5- bag ©emid^t öon 1 cbm ber öerbünnten ßuft mürbe nur ^27 öon 
bem ber gemöl^nlid&en atmüfpl^ärifd^en ßuft betragen. 

Soll bie Suftjjumpe gum JBerbid^ten ber £uft benufct merben, fö erpit 
ber ^af^n gerabe bie umgefel^rte Stellung atö beim SJerbünnen ber ßuft. S)ie 
in g^ig. 215 angegebene ipal&nftellung mürbe alfo bem 3Hebergange be^ ^olbeng 
entfpred^en. 2ln bag (Snbe be§ JRobreg C ift bann ftatt beg SCeHer^ B bie 
entfpredöenb geftaltete ©lodte D luftbid&t ansufd^rauben. 

Slufgabe 122. @8 fotten bie Slbmeffungcn unb bie erforberltd^e Bctricb^fraft 
einer ^Jcucrfpriöe berechnet toerbcn, h)eld&c in ber <SeIunbc 0,007 cbm SBaffer auf eine 
^'öf)t öon H = 20 m 3u bringen imftanbc ift. ^abet finb nod^ folgcnbe SBcrtc gegeben: 

i&ubböl^e ber 3Wannfd^aft 

©efd^toinbigfeit beg S)rudCbaume8 . 
(Sefd^toinbigfeit ber ^umpenlolbeu . 
©ütcöerbältnig ber ^ßumpen 
3)urd&meffer ht^ (Sd&Iaud^eS . 
ßänge beS ©d^Iauc^eS . . . 

Sluflbfung. ^aä) ®l 291) toirb: 

V = 4,95 V 2Ö"= 22,14 m 
folglich nac^ @I. 292): 

.^ = _^£^ = 0,000316 qm = 3,16 qcm 
4 22,14 

banad^ toirb ber ^urd^meffer be§ ä^unbftüdfeS: 

d = CO 2 cm 

S)ic Überfcöung bcg S)rudf^ebel8 toirb nad& @I. 293): 

C 1.4 . 
"^ = -^ = -0:28- = ^ 

SluS ben (SI. 294) nnb 295) ergeben fid& bann: 

1 25 
Äolbenbub : h = — ^ — = 0,25 m 



• • • 



s == 1,25 m 
C = 1,4 m 

= 0,28 m 
r, = 0,75 

(1, = 0,05 m 

1 = 20 m 



V 22,14 
-ö;|g-=c.l8 



^olbenburd&meffer: D = 2 \/ -7790- = 00 18 cm 



§ 44. atuifiug bti üuH- 
laad) tD&rbc nad) @1. 296) fdn; 
P = "ö^^ . 1000 . 0,007 . »/, . 20 . ^ = 167 kg 

minbigfcit v, bcB 3BafftrB im Si^laut^c ttgibt fii$ aus : 



i!' 4 

V, = v"-, =22,14.-* : 

) m. 297); 

h, = 0,04.^^'^ 

i) bie am S^rud^cbd auS}uäb(nbc Araft: 



U,76 



. 1000 . 0,007 ('/* . 20 + 10,2) 



lintn 371ann gut mit 15 kg in Slnft^tag bringen (ann, fo nfoibcil bit 
itht ttna 16 anann. Set 3)ru(f im 3Binbfcfftl ift nadi ®l 299) : 



mmm VII. 

rc von htx jGcmegung gasförmigec fiörjjer 
(^?Urolti)namtk). 

§ 44. 

HuefTu^ &er Xnft. 

ä 33 für bie 9lu8P«6gefi6n)inbig!cit beS 3Baffer8 gcfunbene 
59: 

Befttmnnmg ber 9lii3f(u6gEfc6n)inbtg!cit ber 2uft bcnutit metbcn, 

it bie SHJafferfäiile Don ber §ö5e h erfefef burd^ eine Euftfäule 

Semicbte. 

lun bie ©eroic&te Don SIBaffet unb atmofp^atifcöer Suft öer^alten 

)3, fo roirb bie Siiflfäute, »clifie einer 3Bafferfä«le Doit ber §bfte 

'i ^aben. ®ana(& ergibt lieft für 



190 § -l-^- SCusPufe ber 2uft. 

bie ©cfd^miubigfcit, mit n)cl(jöcr ßuft öon ^l^crcr 5ßrcffung auS bcr Öffnimg 
cinci? ©cfäfecS in bie freie 2{tmof})Prc augftrbmt, bie ©leid^nng: 



Vll 



^^h = 27,8V^^ ... .300) 

tt)orin h bie ©Bl^e einer SBafferfäule bcbentet, burd^ meldte ber ©rudtunterfd^ieb 
gemeffen tt)irb. 

Sei 8lblcitung ber ®l. 300) tourbc ber ©rudnnterfcöicb atö nnöeränberüd^ 
angenommen; cfienfo ift bie 2;cmt)eratnränberung, toeld^e bie ßnft 6ei bem 
S)urd^gang bnrd^ bie Öffnung erleibet, unfterüdftd^tigt geblieben ; beibe^ ift nur 
für ganj geringe S)rucfunterfdöiebe äuläffig, unb nur für biefen ^aU erpit 
man burd^ bie ®l 300) braud^bare ©rgebniffc. 

Segeid^net man ben Cluerfd^nitt ber Öffnung mit f, fo ift, toenn bcr 
Sluspufe ber ßuft ol&ne ©infd^nünmg erfolgen . ttJürbe, bie Slugpu^menge : 

Q=:fV 301) 

3n SBal^r^eit finbet aber ftets Stufd^nürung ftatt, unb um bie toirfüd&e 
Sluspufemenge gu erl&atten, l^at man ben in (SL 301) angegebenen SBert nodö 
mit einem Slugjlufelocffljientcn (ti gu multiplisieren. 

Sei öoHIommener ©infdönürung, alfo bei Öffnungen in bünncr SBanb, ift: 

fi = 0,62 

Sei SIntoenbung eines furaen legelfbrmigen 8lnfafero5re§, beffen Tanten gegen 
baS ©efäfe gut abgerunbet finb, fann man fefecn: 

fi = 0,9 

21 uf gäbe 123. 3n einem größeren ©efägc fei ßuft öon 1,2 Srtntofp^ären 
Spannung cingcfd^Ioffen unb flicfee burd& eine Öffnung öon 0,002 qm Qucrfc^mtt in 
bie freie Sltmofpprc. ®8 foll bie (Sefd^totnbigfett v unb bie in ber ©efuubc aug= 
Piefeenbe ßuftmcngc Q bcrcd^net toerbcn. 

21 u f I ö f u n g. S)er S)rucf unterf d&ieb beträgt 1,2 — 1 = 0,2 2ltntofpprcn ; btef er 
cntfprid^t einer SBafferfäule bon bcr §öl|c: 

h = 0,2 . 10,33 = 2,066 m 

S)a]^er ift nad^ @I. 300) : 

V = 27,8 V 2 . 9,81 . 2,066"= 177 m 

3)ie tl&eorcttfd&c 2lu8f(u6mcrtgc ergibt ftd^ nad^ @I. 301) gu: 

Q = 0,002 . 177 = 0,354 cbm 

S3ei gut abgcrunbetcr 2)üfc (^ = 0,9) ift bann bie toirütc^ auspicßcnbe ßuftmengc: 

Q = 0,9 . 0,354 = CO 0,32 cbm 



§ 45. Setocßung ber @afc in Sftol^rlcitungcn. § 46. SBiberftanb bcr Slüffißfciten. 191 



§45. 

^eipe^ung &cr C^afe in ^o^rfeifun^en. 

SBemcgt ftd^ ein (Ba§ mit einer gelotffcn (Sefdöminbigleit in einem dio^xt, 
fo entfielt, ebenfo loie bei ben tropfbar flüffigen Körpern, burd& bie an ben Dlol&rs 
»änben auftrctenbe Dleibung ein SBiberftanb. Um bie jur Überioinbung be^s= 
felben erforberlidöe ©rudpl&e gu beftimmen, lann bie ®I. 255) ®. 166 benufet 
»erben, toenn barin bie SBafferfäuIe öon ber ^'6f)t h, erfe^t toirb burd^ eine 
©abfaule öon bemfelben ©etoid^te, alfo, toenn mit y bag ©emid^t öon 1 cbm 

1000 
®ag begeid^net toirb, öon ber ^ö^e b, 

für atmofpprifd^e ßuft ift: y = 1,293 

,, ßeud^tgag „ y =• 0,52 

®er S)rudfp]&enöerluft in 3Keter SBafferfäuIe beträgt ba^er nad^ ®in^ 
fefeung biefer SBerte in ®I. 255): 

für atmofpprifd^e ßuft: h, = 0,000031 -^- -J— 302) 



1 ^y2 



l V' 

für ßeud^tgag: h, = 0,0000125 — —— 303) 

Slufgabc 124. 3n einer S^lol^rlcitung öon 1000 m ßänge unb 15 cm S)urd^s 
meffer betoegt ftd^ ßeud^tga» nttt 3 m (Scfd)toinbtgfctt. SBcnn bcr ÜbcrbrudC am Slnfang 
ber ßcitung 0,13 m SBaffcrfäuIc beträgt, loie groß ift berfelbc bann nod^ am @nbe ber 
Seitung? 

Sluflöfung. S)er SScrluft an S)rudCöö]^c ift nad^ ®l 303): 

1000 ^^ 

h, = 0,0000125 -^,^-£^ = 0,038 m 

S)er ^rurf am (£nbc ber ßcttung beträgt bal^cr: 

0,13 - 0,038 = 0,092 m SBafferfäule. 



§ 46. 

^i&er|iatt6 6er 3ifüf(iöfieifen ge^en ßetpe^te fefie «Körper. 

SBirb ein fefter Mxptx in einer rul^enben glüffigfeit (toobei ate SBertreter 
bcr tropfbaren glüffigfeiten SBaff er, aU ber ber gasförmigen glüffigfeiten 2uf t 
angefel&en merben !ann) bemcgt, fo tritt ber S3ett)egung ein SBiberftanb ent:= 
gegen. ®iefer entfte^t baburd^, bajg ber Körper bie SBaffer^s ober Suftteildfien 
aus bem Dtaume öerbrängen mufe, in meldten er felbft einjubringen ftrebt, tt)o=: 
biird^ bie (Sefd^toinbigleit feiner Semegung verringert n)irb. 




192 § 46. SBtbcrftanb bcr fyiüfftgfcitcn gegen bctoegtc fefte Körper. 

Ser asiberftanb ift bei mäßigen (Scfdömmbigtciten erfa^rung^flemäfe öer*: 
^ältni^gleidö bem Quabrate ber ©efd^minbigfeit bc^ fictocgten Sörper^; er ift 
aufeerbem um fo größer, je bic^ter bie güifftgleit (baS SKittcI ober SD?ebium) 
ift, b. f). je größer bag ©emi^t ber SWaumeinl^eit berfelbcn ift; femer um fo 
größer. Je größer bie ber ©inmirfimg beg SKittetö au^gcfe^te g^Iäd^e bc^ Mxptx§ 
ift. S)iefe tJIäcfte ift gleich gu fefeen ber ^ßrojeftion beg ßörperg auf eine rcd^t* 
lüinflig pr SSeloegunggridötung ftel&enbc ©bene. S)abei ift nod^ bie (Seftalt beg 
ftbrperg öon mefentlid^em ©inffufe, inbem g. 8. ein öom pgefpifeter ober ^n^ 
gefd^ärfter Sörj)er (g. S. ein ©d^iff) ftd^ leidster in ber g^Iüffigleit fortbemegt, 
ate toenn er öom ftad^ ober gar l^ol^I ift. 

®ana(S ergibt ftd& für bie (Srbfee beg SBibcrftanbeg ber fd^on in § 37 
S. 172 (®I. 271) abgeleitete Slugbntdt: 

W = kyF-^ 304) 

in meld&em y bag ©eloid^t ber ^lüffigfeit für bie SRaumeinl&eit, F ben J^Iäd^en^ 
inl^alt jener Sßrojeftion beS Äörper^, v bie ©efd^toinbigfeit unb k einen öon ber 
gorm beg Äörperg abhängigen ©rfal^runggfoeffigienten begeid^nct. 

gür ein in ber Sld^fenrid&tung fid& bemcgenbeg 5ßri^ma ober einen S^lÖtiber 
öon mäßiger Sänge ift k = */3. 

g^ür einen in ber Querrid^tung ftd^ betoegenben 3t|önber ift k = ^k 
„ eine ,SugeI bei geringen ©efd^Winbigfeiten .^ k = 0,5 

„ „ „ „ größeren „ n ^ = 0,6 

SRebtenbad^er gibt bei (Sifenba^ngügen ben ßuftloiberftanb an gu: 



W = 0,0704 lF + -^fnjv2 305) 

loorin F bie SBorberftäd^e ber ßofomotiöe, f bie SJorbcrffäd^e jjebe^ ber angc^ 
Pngten SBagen, n bie Jlnga^I berfelben unb v bie ?5a]&rgefdEjtt)inbigIeit bebeutet. 

Sluf gäbe 125. 9}ltt tocld^er ©cfd^toinbigfcit v fallen unter SBcrüdfjtd^tigung beS 
ßufttüiberftanbeg ipagclforncr bon r = 0,5cm ipalbmcffer ntcbcr? 

3luflöfung. SBcnn bit (Scfdötoinbigfeit v eine fold^c ©röge erretd^t l^at, bafe 
bcr ßuftioibcrftanb gletd^ htm (Sclotd^te bc8 ^agelfornS ift, fo ftnbct ©letc^gctotd&t ber 
Gräfte ftatt, unb ha^ ^agclforn totrb ftdft nad& bem ©cfcfec ber ^^räg^cit mit ber er» 
longtcn ©efd^minbigfeit glctdömafetg fortbctocgen. 

Bcgcid^net man mit y^ boS ©ctotd^t Don 1 cbm ©ig 

r » f, n 1 ff ßuft 
fo ift nad^ ©I. 304) ^u fcfecn: 

V* 

/i */8 r» TT = k y r«7r ^-"ögp 



ober für V aufgelöft: 



_y2.9,.4i^ 
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@(gt man fticttn: 

j-, = 920 ; y = 1,293 ; k = 0,5 ; r = 0,005 
c^ölt man: 

T = 13,75 m 

aufgabt 126. Sie grog ift ber Suf tuiberftanb bei einem 6 aSogen fQ^renbtn 
itBadiiäuae, mcli!(ici ficd mit eintr ©tfi^roinbiglcit »on 20 m in b« ©ehinbe bemeet? 
9(unö|uiig. aiimmt man F ju 7 qm, f ju 4 qm an, fo i^ tiacb @l. 305): 
W = 0,0704 (7 -1- '/< . 4 . 6) 20' = 366 kg 



rnfttin, »Mti^onit. 9, aufl. 



Jin^ancj. 



XahtUt I. 



Hrtbttttgdkoefft^tctttnt. 

a) toefftgtcntcn für bic glcitcnbc Sflctbung. 



9%etbenbe ftörper 



Suftanb 

ber 

Dberfla^cn 



»lctbwnö8!ocffiätent f 
bcr 



bcr SHu^c 



SBctocgung 



©ufecifcn 

auf ©ußcifcn ober Srongc . . . . 

auf ^ddtocißcifcn 

auf ©ufeeifen ober Söronje . . . . 

©ta^I 

auf ©tal^l 

auf eis 

23ronsc 

auf 23ron5e 

auf ©ugetfeu 

auf 8c^mtebeifen 

®td&e 

fjafcru parallel ber 

S3ett)egung 

fjafern fenfred^t jur 

S3ett)egung 



toentg fettig 



{ 



auf (^id^e 



£eber 
auf ^d^e 
auf (Sufectfen 



{ 
{ 



•««•»'«"^"«"«•'{»zs^L' 



trodfeu 

toeutg fettig 

trodCeu 

trodfeu 
trodfeu 

trodfeu 

trodfeu 

tüeuig fettig 

trodfeu 
mit @eife gefd^miert 
trodfeu 
mit SBaffer 

trodfeu 

trodfeu 
gefd&miert 
gefd&miert 



0,16 



0,13 
0,19 

0,15 
0,027 



0,62 
0,44 
0,54 
0,71 

0,47 
0,28 
0,12 
0,07 



0,15 
0,44 
0,18 

0,014 

0,2 

0,22 

0,16 

0,48 
0,16 
0,34 
0,25 

0,27 
0,03 



*) 25ei l^^braulifd^en $ßreffeu faub Tlaxie hm S^leibunggfoefftsieuten (bei gut er* 

^altener ©d^mieruug): 

f = 0,0017^,, bis 0,005^,, 

unb gtoar eutfprid^t ber fleiuere SBert eiuem grijfeereu 3)rudfe. fj^j^ = 0,0017 ergab fic^ 
bei eiuem 3)rudfc öou 600 2ltm. 



-, r 



@festfif($e ©etotd^te. 
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b) Äoefftsicntcn für bic S^t'f cnrcibung. 



9letbenbe ^br^er 



atcibungSfocffistcnt f 
©^mierung 

auf geb)b^nl. ^rt ununterbrod^en 



<Su6etfcn 

auf @ugeifen 

auf ©ronje 

auf ^odf)oli 

^Sc^tocigcifcn*) 

ouf @u6etfcn ober SSronge 
auf $0(f^ol3 



0,10 
0,08 
0,1 

0,07 
0,11 



0,054 

0,05 

0,09 

(0,28 mit SBaffcr) 

0,03 m 0,05 



*) ^trd^toeger fanb hd gut gelagerten @i[enbal^ntoagenad^fen unb hti borsäg? 
lid^cr «Sd^mierung f=0,01. 

Slnmerfung. S)er SflcibungSfoeffljicnt ber D'lul^c tft für 3^fcnrclbung nal^eju 
lOmal fo groß als ber ber S3etoegung. 



Xabette II. 

3pe;iftf4)c (6mxif\t. 

a) ?5cfte Äbrjjer. 
SSegogen auf SBaffer bei 4** C. unb unter 760 mm Ouerfftlberbrudf. 



aluminium 

3lnt]^ractt 

Antimon 

msbeft . 

mfp^alt, rein 

„ mit ©(öotter geftanit)f t 

«afalt 

md 

S3ron3e 

•eis 

•^fcn, gegoffen .... 

„ gefd^miebet • . . 

<5iiener§ 

<5Ifenbein 

•©rbe 

^^^, gegoffen .... 
^laS, genfter^ .... 

n Sunt* 

^lodCenmetatt 

@oIb 



2.5 - 2,7 
1,3 - 1,7 

6.6 - 6,7 

2.1 - 2,8 

1.1 

1,8 - 2,0 

2,8 — 3,2 

11,3 —11,4 

8.3 - 8,6 
0,92 

7,0 - 7,5 

7,6 - 7,8 

3.4 - 5,0 
1,8 — 1,9 
1,4 - 2,0 
0,97- 1,1 
2,6 3Ktttel 

3.2 — 3,8 
8,8 

18,6 —19,3 



©ranit . . . 

©rap^tt . . . 
i&olsarten : 

Sll^orn. . . 

93irfe . . . 

»ud&e . . . 

S3u$gbaum 

©id^e . . . 

©fd&e . . . 

3^id^te . . . 



Äorf . 

^appd 

^odi)oli 

Spanne 

^oljfol^Ie öon S^abell^ols 

„ ©td^enl^olg 

Äalt, gebrannt .... 

^alfmörtel. . . . . . 

^alfftein 



2,5 
1,8 

Srüti 

0,9 

0,9 

0,98; 

1,00 

1,00 

0,85 

0,9 

0,9 

0,86 

0,89 
0,28 
0,57 
2,3 ■ 
1,6 • 
2,6- 



—3,0 
-2,2 

lufttrodtcn 
0,7 ' 
0,7 
0,72 
.0,97 
0,6-0,85 
0,65 
0,43 
0,6 
0,24 

0,4-0,5 
1,33 
0,6 
-0,44 

-3,1, , 

-1,8 

-2;8^ 
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@t)cjififd&c ©ctütd&tc. 



tautfd^uf 

mcg 

mcfclftein . . . . . 

^oU 

Tupfer ...... 

2t^m, trocfen . . . 

n fnfci& öcßrabcn 

SWarmor 

ai'laucrtocrf: 

Sörud&ftcirt . . . . 

(Sanbftein . . . . 

Sicöel ...... 

äJicfftng 

^ecö 

$piattn 

$Porscttau 

Öuars 

@anb, trodcu . . . 



0,92- 


-0,98 


1,8- 


-2,0 


2,3- 


-2,7 


0,3 - 


-0,5 


8,6 - 


-9 


1,52 




1,7- 


-2,5 


2,5- 


-2,8 


2,4- 


-2,46 


2,05- 


-2,12 


1,47- 


-1,7 


8,4- 


-8,7 


1,1 mttd 


21,45 




2,4- 


-2,5 


2,5- 


-2,8 


1,4- 


-1,6 



©anb, feud^t 
©anbftcttt . 
(Sd^tefcr . . 
^6)ntt . . 
©d&tocfcl 
©ditocrfpat 
©tibcr . . 
eta^l . . . 
@tctnfoI|Ien 
SCoii . . . 
^ad)<^ . . 
3entcnt . . 
Siegclftcin . 
3inf . . . 
3tnn . . . 
3innobei' . 
3«rfcr . . . 



1,9- 



2,0 
2,7 
2,7 



1,9- 
2,6- 
0,125 

1,96- 2,05 
4,466 

10,1 -10,6 
7,8 — 8,0 
1,2 - 1,5 
1,8 - 2,6a 
0,97 

2.7 - 3,1 
1,4 - 2,2 

6.8 - 7,2 
7,2 - 7,4 
8,1 

1,6 



b) IJIüffiöc Körper. 
SBcgOßen auf SBoffcr bei 4** C. utib imtcr 760 mm Ouedfftibcrbrucf. 



mto^ol 

23icr 

©I^Scrin 

^od^falslauge, gefättigt 

mm 

Öle: ßeinijl 

DUücnbl . . . . 

mui 

(Stetnbl . . . . 

Terpentinöl . • . 



0,79 

1,023-1,034 

1,26 

1,21 

1,02 -1,04 

0,94 

0,918 

0,914 

0,80 

0,873 



Duedffilber 

8alpeterfdure .... 

Saläföure 

©d^tt)cfelätl)er .... 
©ci^tocfelfäure,englifcl&e . 
„ norbpufer 

Seetoaffer 

^eer 

SBaffer, beftittiert . . . 



13,596 
1,53 
1,192 
0,733 
1,842 
1,90 
1,029 
1,195 
1,00 



c) ©aSförmige Körper. 
SBegogen auf atntofpprifd^e ßnft bei 0** unb unter 760 mm Ouedftiberbrudf. 



Srtmofpprifd^e ßuft 
Äol^Ienoj^b .... 
^ol^Ienfäurc .... 
Seud^tgaS 



1,000 
0,9674 
1,5291 
0.4 



1 obm toiegt 

1,293 kg 
1,251 
1,977 
52 



« 



w 



tt 



©auerftoff 

©ticfftoff 

Sßafferbampf bei 100*^ 
SBofferftoff .... 



1,1056 
0,9714 
0,4686 
0,0693 



1 obm toiegt 

1,432 kg 
1,256 „ 
0,606 „ 
0,0896 



ff 



%aüfii1)tri für bit ($tibge!d^lvinbigltiten tion btö 3 



XabtHt ma. 

/alll)o^tn für bit iSn!i9tfilrii'iBl>i9bHt'tt oon bis 30 m 

V = ninbe So^^; ^ = a~ 





h = 




h = 




1.= 


v = 


h = 


" 








0,00 


o.ooooo 


1,45 


0,10716 


3,3 


0,5550 


11,0 


6,1672 


0,05 


0,00013 


1,50 


0.11468 


3,4 


0,5892 


11,5 


6.7406 


0,10 


0,00051 


1,55 


0.12245 


3.5 


0,6244 


12,0 


7,3394 


0,15 


0,00115 


1,60 


0,13048 


3,6 


0,6606 


12,5 


7.9638 


0,20 


0,00204 


1,65 


0,13876 


3.7 


0,6978 


13,0 


8,6137 


0,25 


0,00319 


1,70 


0,14730 


3,8 


0,7360 


13.5 


9,2890 


0,30 


0,00459 


1,75 


0.15609 


3.9 


0,7752 


14,0 


9,9898 


0,35 


0,00624 


1,80 


0,16514 


4,0 


0,8155 


14,5 


10,7161 


0,40 


0,00816 


1,85 


0,17444 


4.1 


0,8568 


15,0 


11,4679 


0,45 


0,01032 


1,90 


0,18400 


4,2 


0,8991 


15,5 


12,2462 


0,50 


0,01274 


1,95 


0,19381 


4.3 


0,9424 


16.0 


13,0479 


0,55 


0,01542 


2,00 


0,20387 


4.4 


0,9868 


16,5 


13,8761 


0,60 


0,01835 


2,05 


0,21419 


4,5 


1.0321 


17,0 


14,7299 


0,65 


0,02153 


2,10 


0,22477 


4,6 


1,0785 


17,5 


15,6091 


0,70 


0,02498 


2,15 


0,23560 


4,7 


1,1259 


18,0 


16,5138 


0,75 


0,02867 


2,20 


0.24669 


4,8 


1,1743 


18,5 


17,4439 


0,80 


0,03262 


2,25 


0,25803 


4,9 


1.2238 


19,0 


18,3996 


0.85 


0,03683 


2,30 


0,26962 


5,0 


1,2742 


19,5 


19.3807 


0,90 


0,04128 


2,35 


0,28147 


5,5 


1,5418 


20 


20,3874 


0,95 


0,04600 


2,40 


0,29358 


6,0 


1,8349 


21 


22,4771 


1,00 


0,05097 


2,45 


0,30594 


6,5 


2,1534 


22 


24.6687 


1,05 


0,05619 


2.50 


0,31855 


7,0 


2,4975 


23 


26,9623 


1,10 


0,06167 


2,6 


0,34455 


7.5 


2,8670 


24 


29,3578 


1,15 


0,06741 


2,7 


0,37156 


8.0 


3,2620 


25 


31,8552 


1,20 


0,07339 


2,8 


0,39959 


8,5 


3,6825 


26 


34,4546 


1,25 


0,07964 


2.9 


0,42864 


9,0 


4,1284 


27 


37,1560 


1,30 


0,08614 


3,0 


0,45872 


9A 


4,5999 


28 


39,9592 


1,35 


0,09289 


3.1 


0.48981 


10,0 


5,0968 


29 


42,8644 


1,40 


0,09990 


3,2 


0,52192 


10.5 


5,6193 


30 


45,8716 
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©nbgcfd^toinbtgfcitcn für bic ^aUf)bf)m öon U^ 38 m. 



XahtHt mb. 



dnbgtfdltQtnbiQketten für Me /allplicn wn bt0 38 m 







h 


runbc S^^^y V 


V2gh 






h = 


V 


h — 


V — 


h — 


V 


h — 


V 


0,00 


0,0000 


2,0 


6,2642 


5,0 


9,9045 


12,5 


15,660 


0,05 


0,9905 


2,1 


6,4189 


5,2 


10,101 


13,0 


15,971 


0,10 


1,4007 


2,2 


6,5699 


5,4 


10,293 


13,5 


16,275 


0,15 


1,7155 


2,3 


6,7176 


5,6 


10,482 


14,0 


16,573 


0,20 


1,9809 


2,4 


6,8621 


5,8 


10,668 


14,5 


16,867 


0,25 


2,2147 


2,5 


7,0036 


6,0 


10,850 


15,0 


17,155 


0,30 


2,4261 


2,6 


7,1423 


6,2 


11,029 


15,5 


17,439 


0,35 


2,6205 


2,7 


7,2783 


6,4 


11,206 


16,0 


17,718 


0,40 


2,8014 


2,8 


7,4119 


6,6 


11,380 


16,5 


17,990 


0,45 


2,9714 


2,9 


7,5431 


6,8 


11,551 


17,0 


18,263 


0,50 


3,1321 


3,0 


7,6720 


7,0 


11,719 


17,5 


18,530 


0,55 


3,2850 


3,1 


7,7988 


7,2 


11,886 


18,0 


18,793 


0,60 


3,4311 


3,2 


7,9236 


7,4 


12,049 


18,5 


19,052 


0,65 


3,5711 


3,3 


8,0465 


7,6 


12,211 


19,0 


19,308 


0,70 


3,7059 


3,4 


8,1675 


7,8 


12,371 


19,5 


19,560 


0,75 


3,8360 


3,5 


8,2867 


8,0 


12,528 


20 


19,809 


0,80 


3,9618 


3,6 


8,4043 


8,2 


12,684 


21 


20,298 


0,85 


4,0838 


3,7 


8,5202 


8,4 


12,838 


22 


20,776 


0,90 


4,2021 


3,8 


8,6346 


8,6 


12,990 


23 


21,243 


0,95 


4,3173 


3,9 


8,7475 


8,8 


13,140 


24 


21,670 


1,0 


4,4295 


4,0 


8,8589 


9,0 


13,288 


25 


22,147 


1,1 


4,6456 


4,1 


8,9690 


9,2 


13,435 


26 


22,586 


1;2 


4,8522 


4,2 


9,0777 


9,4 


13,580 


27 


23,016 


1,3 


5,0504 


4,3 


9,1851 


9,6 


13,724 


28 


23,438 


1,4 


5,2410 


4,4 


9,2913 


9,8 


13,866 


29 


23,854 


1,5 


5,4249 


4,5 


9,3963 


10,0 


14,007 


30 


24,261 


1,6 


5,6028 


4,6 


9,5001 


10,5 


14,353 


32 


25,057 


1,7 


5,7753 


4,7 


9,6028 


11,0 


14,691 


34 


25,828 


1,8 


5,9427 


4,8 


9,7044 


11,5 


15,021 


36 


26,577 


1,9 


6,1056 


4,9 


9,8050 


12,0 

• 


15,344 


38 


27,305 



2:rigonom(tri|4e 3o^'tn- 



s 








Sinus 








"l 


® 


0" 


10' 


20' 


30- 

0,00873 
0,02618 
0,04362 
0,06105 


_4o:^ 


50' 


60' 


-?_ 




00 
45 

90 
34 


0,00291 
0,02036 
0,03781 
0,05524 


0.00582 
0,02327 
0,04071 
0,05814 


0,01164 
0,02908 
0,04653 
0,06395 


0,01454 
0,03199 
0,04943 
0,06685 


0,01745 
0,03490 
0,05234 
0,06976 


89 
88 
87 
86 




76 
16 
53 


0,07266 
0,09005 
0,10742 


0,07556 
0,09295 
0,11031 


0,07846 
0,09585 
0,11320 


0.08136 
0,09874 
0,11609 


0,08426 
0,10164 
0,11898 


0,08716 
0,10453 
0,12187 


85 
84 
83 




87 
17 
43 


0,12476 
0,14205 
0,15931 


0,12764 
0,14493 
0,16218 


0,13053 
0,14781 
0,16505 


0,13341 
0,15069 
0,16792 


0,13629 
0,15356 
0,17078 


0,13917 
0,15643 
0,17365 


82 
81 
80 




55 
81 
91 
95 


0,17651 
0,19366 
0,21076 
0,22778 


0,17937 
0.19625 
0,21360 
0.23062 


0,18224 
0,19937 
0.21644 
0,23345 


0,18509 
0.20222 
0,21928 
0,23627 


0,18795 
0,20507 
0,22212 
0,23910 


0,19081 
0,20791 
0,22495 
0,24192 


79 
78 
77 
76 




92 
82 
64 


0,24474 
0,26163 
0,27843 


0,24756 
0.26443 
0,28123 


0.25038 
0.26724 
0,28402 


0,25320 
0,27004 


0,25601 
0,27284 
0,28959 


0,25882 
0,27564 
0,29237 


75 
74 
73 




37 
92 
57 


0,29515 
0,31178 
0,32832 


29793 
0.31454 
0,33106 


0,30071 
0,31730 
0,33381 


0,30348 
0,32006 
0,33655 


0,30625 
0,32282 
0.33929 


0,30902 
0,32557 
0,34202 


72 
71 
70 




02 
37 
61 
73 


0,34475 
0,36108 
0,37730 
0,39341 


0,34748 
0,36379 
0,37999 
0,39608 


0,35021 
0,36650 
0,38268 
0,39875 


0,35293 
0,36921 
0,38537 
0,40141 


0.35565 
0.37191 
0.38805 
0.40408 


0,35837 
0,37461 
0,39073 
0,40674 


69 

68 
67 
66 




74 
62 
37 


0,40939 
0,42525 
0,44098 


0,41204 
0.42788 
0,44359 


0,41469 
0.43051 
0,44620 


0,41734 
0,43313 
0,44880 


0.41998 
0,43575 
0,45140 


0,42262 
0,43837 
0,45399 


65 
64 
63 




99 
47 
Bl 


0,45658 
0,47204 
0,48735 


0.45917 
0,47460 
0.48989 


0.46175 
0.47716 
0,49242 


0,46433 
0,47971 
0,49495 


0,46690 
0,48226 
0,49748 


0,46947 
0,48481 
0,50000 


62 
61 
60 




OO 
94 
92 
64 


0,50252 
0,51753 
0,53238 
0,54708 


0,50503 
0,52002 
0,53484 
0,54951 


0,50754 
0,52250 
0.53730 
0,55194 


0,51004 
0,52498 
0,53975 
0,55436 


0,5! 254 
0,52745 
0,54220 
0,55678 


0,51504 
0,52992 
0,54464 
0,55919 


59 
58 
57 
56 




19 
58 
79 


0,56160 
0,57596 
0,59014 


0.56401 
0,57833 
0,59248 


0,56641 
0,58070 
0,59482 


0,56880 
0,58307 
0,59716 


0,57119 
0,58543 
0,59949 


0,57358 
0,58779 
0,60182 


55 
54 
53 




82 
66 
32 


0.60414 
0,61795 
0,63158 


0,60645 
0.62024 
0.63383 


0,60876 
0,62251 
0,63608 


0,61107 
0,62479 
0,63832 


0,61337 
0,62706 
0,64056 


0,61566 
0,62932 
0,64279 


52 
51 
SO 




79 

06 
13 
OO 


0.64501 
0.65825 
0,67129 
0,68412 


0.64723 
0,66044 
0,67344 
0,68624 


0,64945 
0,66262 
0,67559 
0,68835 


0,65166 
0,66480 
0,67773 
0,69046 


0,65386 
0,66697 
0,67987 
0,69256 


0,65606 
0,66913 
0,68200 


49 
48 
47 
46 




66 


0,69675 


0.69883 


0,70091 


0,70298 


0,70505 


0,70711 


46 






50' 


40' 


3Ö' " 


20' 


'10' 


0' 





200 



2;rtgonometttf(^e 3af>t'"- 





Cosinus 


JO. 


® 


0' 


10' 


20' 


30' 


40' 


50' 


60' 


® 




1 

2 
3 


1,00000 
0,99985 
0,99939 
0,99863 


1,00000 
0,99979 
0,99929 
0,99847 


0.99998 
0,99973 
0,99917 
0,99831 


0,99996 
0,99966 
0,99905 
0,99813 


0,99993 
0,99958 
0,99892 
0,99795 


0,99989 
0,99949 
0.99878 
0,99776 


0,99985 
0,99939 
0,99863 
0,99756 


89 
88 
87 
86 


4 
5 
6 


0,99756 
0,99619 
0,99452 


0,99736 
0,99594 
0,99421 


0,99714 
0,99567 
0,99390 


0,99692 
0,99540 
0,99357 


0,99668 
99511 
0,99324 


0,99644 
0,99482 
0,99290 


0,99619 
0,99452 
0,99255 


85 
84 
83 


7 
8 
9 


0,99255 
0,99027 
0,98769 


0,99219 
0.98986 
0,98723 


0,99182 
0,98944 
0,98676 


0,99144 
0,98902 
0,98629 


0,99106 
0,98858 
0,98580 


0,99067 
0,98814 
0,98531 


0,99027 
0,98769 
0,98481 


82 
81 
80 


10 

11 
12 
13 


0,98481 
0.98163 
0,97815 
0,97437 


0,98430 
0,98107 
0,97754 
0,97371 


0,98378 
0,98050 
0,97692 
0,97304 


0,98325 
0,97992 
0,97630 
0,97237 


0.98272 
0,97934 
0,97566 
0,97169 


0,98218 
0,97875 
0,97502 
0,97100 


0,98163 
0,97815 
0,97437 
0,97030 


79 
78 
77 
76 


14 
15 
16 


0,97030 
0,96593 
0,96126 


0,96959 
0,96517 
0,96046 


0,96887 
0,96440 
0,95964 


0,96815 
0.96363 
0,95882 


0,96742 
0,96285 
0,95799 


0,96667 
0,96206 
0,95715 


0,96593 
0,96126 
0,95630 


75 
74 
73 


17 
18 
19 


0,95630 
0,95106 
0,94552 


0,95545 
0,95015 
0,94457 


0,95459 
0,94924 
0,94361 


0,95372 
0,94832 
0,94264 


0,95284 
0,94740 
0,94167 


0,95195 
0,94646 
0,94068 


0,95106 
0,94552 
0,93969 


72 
71 
70 


20 

21 
22 
23 


0,93969 
0,93358 
0,92718 
0,92050 


0,93869 
0,93253 
0,92609 
0,91936 


0,93769 
0,93148 
0,92499 
0,91822 


0,93667 
0,93042 
0,92388 
0,91706 


0,93565 
0,92935 
0,92276 
0,91590 


0,93462 
0,92827 
0,92164 
0,91472 


0,93358 
0,92718 
0,92050 
0,91355 


69 
68 
67 
66 


24 
25 
26 


0,91355 
0,90631 
0,89879 


0,91236 
0,90507 
0,89752 


0,91116 
0,90383 
0,89623 


0,90996 
0,90259 
0,89493 


0,90875 
90133 
0,89363 


0,90753 
0,90007 
0,89232 


0,90631 
0,89879 
0,89101 


65 
64 
63 


27 
28 
29 


0,89101 
0,88295 
0,87462 


0,88968 
0,88158 
0,87321 


0,88835 
0,88020 
0,87178 


0,88701 
0,87882 
0,87036 


0,88566 
0,87743 
0,86892 


0,88431 
0,87603 
0,86748 


0,88295 
0,87462 
0,86603 


62 
61 
60 


30 

31 
32 
33 


0,86603 
0,85717 
0,84805 
0,83867 


0,86457 
0,85567 
0,84650 
0,83708 


0,86310 
0,85416 
0,84495 
0,83549 


0,86163 
0,85264 
0,84339 
0,83389 


0,86015 
0,85112 
0,84182 
0,83228 


0.85866 
0,84959 
0,84025 
0,83066 


0,85717 
0,84805 
0,83867 
0,82904 


59 
58 
57 
56 


34 
35 
36 


0,82904 
0,81915 
0,80902 


0,82741 
0,81748 
0,80730 


0,82577 
0,81580 
0,80558 


0,82413 
0,81412 
0,80386 


0,82248 
0,81242 
0,80212 


0,82082 
0,81072 
0,80038 


0,81915 
0,80902 
0,79864 


55 
54 
53 


37 
38 
39 


0,79864 
0,78801 
0,77715 


0,79688 
0,78622 
0,77531 


0,79512 
0,78442 
0,77347 


0,79335 
0,78261 
0,77162 


0,79158 
0.78079 
0,76977 


0,78980 
0,77897 
0,76791 


0,78801 
0,77715 
0,76604 


52 
51 
50 


40 

41 
42 
43 


0,76604 
0,75471 
0,74314 
0,73135 


0,76417 
0,75280 
0,74120 
0,72937 


0,76229 
0,75088 
0,73924 
0,72737 


0,76041 
0,74896 
0,73728 
0,72537 


0,75851 
0,74703 
0,73531 
0,72337 


0,75661 
0,74509 
0,73333 
0,72136 


0,75471 
0,74314 
0,73135 
0,71934 


49 
48 
47 
46 


44 


0,71934 


0,71732 


0,71529 


0,71325 


0,71121 


0,70916 


0,70711 


45 




60' 


50' 


40' 


30' 


20' 


10' 


0' 





Sinus 



XrigoitoiiKttifi^e B<>&'cti' 



Tangens 


1 


0' 


10' 


20^ 


30' 


40- 


50' 


60' 


S 


30000 
31746 

33492 
35241 


0,00291 
0,02036 
0,03783 
0,05533 


0,00582 
0,02328 
0,04075 
0,05824 


0.00873 
0,02619 
0,04366 
0,06116 


0,01164 
0,02910 
0,04658 
0,06408 


0,01455 
0.03201 
0,04949 
0,06700 


0.01746 
0,03492 
0,05241 
0,06993 


89 
88 
87 
86 


36993 
38749 
10510 


0,07285 
0,09042 
0,10805 


0,07578 
0,09335 
0,11099 


0,07870 
0,09629 
0,11394 


0,08163 
0,09923 
0,11688 


0,08456 
0,10216 
0,11983 


0.08749 
0.10510 
0,12278 


85 
84 
83 


12278 
14054 
15838 


0.12574 
0,14351 
0,16137 


0,12869 
0,14648 
0,16435 


0,13165 
0,14945 
0,16734 


0,13461 
0,15243 
0,17033 


0,13758 
0,15540 
0,17333 


0,14054 
0.15838 
0,17633 


82 
81 
80 


17633 
19438 
21256 
23087 


0,17933 
0,19740 
0,21560 
0,23393 


0,18233 
0,20042 
0,21864 
0,23700 


0,18534 
0,20345 
0,22169 
0,24008 


0,18835 
0.20648 
0,22475 
0,24316 


0,19136 
0.20952 
0,22781 
0,24624 


0.19438 
0,21256 
0.23087 
0,24933 


79 
78 
77 
76 


24933 
26795 
38675 


0,25242 
0,27107 
0,28990 


0,25552 
0,27419 
0,29305 


0,25862 
0,27732 
0,29621 


0,26172 
0,28046 
0,29938 


0,26483 
0,28360 
0,30255 


0,26795 
0.28675 
0.30573 


76 
74 
73 


«573 
32492 
34433 


0,30891 
0,32814 
0,34758 


0,31210 
0,33136 
0,35085 


0.31530 
0,33460 
0,35412 


0.31850 
0,33783 
0,35740 


0.32171 
0,34108 
0,36068 


0,32492 
0.34433 
0,36397 


72 
71 
70 


36397 
38386 
10403 
12447 


0,36727 
0,38721 
0,40741 
0,42791 


0,37057 
0,39055 
0.41081 
0.43136 


0,37388 
0,39391 
0,41421 
0,43481 


0,37720 
0,39727 
0,41763 
0,43828 


0,38053 
0,40065 
0.42105 
0,44175 


0,38386 
0,40403 
0,42447 
0,44523 


69 
68 
67 
66 


14523 
16631 
18773 


0,44872 
0,46985 
0,49134 


0.45222 
0,47341 
0,49495 


0,45573 
0.47698 
0,49858 


0,45924 
0,48055 
50222 


0,46277 
0.48414 
0,50587 


0,46631 
0,48773 
0.50953 


65 
64 
63 


50953 
J3171 
55431 


0,51319 
0,53545 
0,55812 


0.51688 
0,53920 
0,56194 


0.52057 
0,54296 
0,56577 


0,52427 
0,54673 
0,56962 


0.52798 
0.55051 
0,57348 


0,53171 
0.55431 
0.57735 


62 
61 
60 


57735 
50086 
52487 
34941 


0,58124 
0,60483 
0,62892 
0,65355 


0.58513 
0,60881 
0.63299 
0.65771 


0.58905 
0,61280 
0,63707 
0.66189 


0,59297 
0,61681 
0,64117 
0,66608 


0.59691 
0.62083 
0,64528 
0,67028 


0,60086 
0,62487 
0,64941 
0,67451 


59 
58 
57 
56 


57451 
r0021 
r2654 


0,67875 
0,70455 
0,73100 


0.68301 
0,70891 
0,73547 


0,68728 
0.71329 
0,73996 


0,69157 
0,71769 
0,74447 


0,69588 
0,72211 
0,74900 


0,70021 
0,72654 
0,75355 


55 
54 
53 


r5355 
78129 
30978 


0.75812 
0.78598 
0,81461 


0.76272 
0.79070 
0,81946 


0,76733 
0,79544 
0,82434 


0,77196 
0,80020 
0,82923 


0,77661 
0,80498 
0,83415 


0,78129 
0,80978 
0.83910 


52 
51 
50 


33910 
36929 
XI040 
33252 


0,84407 
0,87441 
0,90569 
0,93797 


0.84906 
0,87955 
0,91099 
0.94345 


0.85408 
0.88473 
0.91633 
0,94896 


0,85912 
0,88992 
0,92170 
0,95451 


0,86419 
0,89515 
0,92709 
0,96008 


0,86929 
0,90040 
0,93252 
0,96569 


49 

48 
47 
46 


»569 


0,97133 


0.97700 


0,98270 


0.98843 


0,99420 


1,00000 


45 


60' 


50' 


40' 


30' 


20' 


10' 


0' 





202 



Sttgonomettifc^e 3o^lcn. 



>4 


Cotangens 




^ 


0' 


l 10' 


20' 


30' 


40' 


50' 


60' 


® 




1 

2 
3 


CO 

57,28996 
28,63625 
19,08114 


343,77371 
49,10388 
26,43160 
18,07498 


171,88540 
42,96408 
24,54176 
17,16934 


114,58865 
38,18846 
22,90377 
16,34986 


85,93979 
34,36777 
21,47040 
15,60478 


68,75009 
31,24158 
20,20555 
14,92442 


57,28996 
28,63625 
19,08114 
14,30067 


89 
88 
87 
86 


4 
5 
6 


14,30067 

11,43005 

9,51436 


13,72674 

11,05943 

9,25530 


13,19688 

10,71191 

9,00983 


12,70621 

10,38540 

8,77689 


12,25051 

10,07803 

8,55555 


11,82617 
9,78817 
8,34496 


11,43005 
9,51436 
8,14435 


85 
84 
83 


7 
8 
9 


8,14435 
7,11537 
6,31375 


7,95302 
6,96823 
6,19703 


7,77035 
6,82694 
6,08444 


7,59575 
6,69116 
5,97576 


7,42871 
6,56055 
5,87080 


7,26873 
6,43484 
5,76937 


7,11537 
6,31375 
5,67128 


82 
81 
80 


10 

11 
12 
13 


5,67128 
5,14455 
4,70463 
4,33148 


5,57638 
5,06584 
4,63825 
4,27471 


5,48451 
4,98940 
4,57363 
4,21933 


5,39552 
4,91516 
4,51071 
4,16530 


5,30928 
4,84300 
4,44942 
4,11256 


5,22566 
4,77286 
4,38969 
4,06107 


5,14455 
4,70463 
4,33148 
4,01078 


79 
78 
77 
76 


14 
15 
16 


4,01078 
3,73205 
3,48741 


3,96165 
3,68909 
3,44951 


3,91364 
3,64705 
3,41236 


3,86671 
3,60588 
3,37594 


3,82083 
3,56557 
3,34023 


3,77595 
3,52609 
3,30521 


3,73205 
3,48741 
3,27085 


75 
74 
73 


17 
18 
19 


3,27085 
3,07768 
2,90421 


3,23714 
3,04749 
2,87700 


3,20406 
3,01783 
2,85023 


3,17159 
2,98869 
2,82391 


3,13972 
2,96004 
2,79802 


3,10842 
2,93189 
2,77254 


3,07768 
2,90421 
2,74748 


72 
71 
70 


20 

21 
22 
23 


2,74748 
2,60509 
2,47509 
2,35585 


2,72281 
2,58261 
2,45451 
2,33693 


2,69853 
2,56046 
2,43422 
2,31826 


2,67462 
2,53865 
2,41421 
2,29984 


2,65109 
2,51715 
2,39449 
2,28167 


2,62791 
2,49597 
2,37504 
2,26374 


2,60509 
2,47509 
2,35585 
2,24604 


69 
68 
67 
66 


24 
25 
26 


2,24604 
2,14451 
2,05030 


2,22857 
2,12832 
2,03526 


2,21132 
2,11233 
2,02039 


2,19430 
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■**' ■ " ■ ~ '■* ■■■- " ■ ■ ■■ "'"'"' ' ' ' " '■■' "" 7 " ~ ■ I ■ ■ I I I ■■ ■ ■ I ■ ■ — 

für bBit ^ä}xA' nnb J^tlb^ixnhxxiäfl foraiie jum ©ßbrautfr tu b^r J^raxi« 

bearbeitet öon 

21 (§ t c 51 u f I a g e. Sy^it 285 Slbbilbungcn. 
$teid gelleftet 5 9R. 40 ^f. 3n Seintoanb gebunben 6 matt 



(ElemßnlarcÄ Tltfjxbnäf 
für bßn ;§i^ul- unb .5Blbpunlßrri4rt fowic jum ©cbrau^ in bcr J^ra^eia 

bearbeitet öon 

K* Xau;enfiBtn. 

sichte 9luf tage. 3)^it 123 Slbbilbungen. 
$teiS gebeftet 4 m. 40 $f. 3n Seinmanb gebunben 5 SRart 



(EfemeniatB» Xßl^rburir 
für bßn .§drul- unb ^clbpunferrii^t forate jum (Bthxani) in ber J&raaei» 
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K* XaucttftBtn* 

(ö e c§ f t e 51 u f I a g e. HWit 215 Slbbilbungen. 
$rei^ gebeftet 4 9R* 40 $f. 3n Seintoanb gebunben 5 a^ati 



ptc ^tfcnßonrf^ttßftoncn 

bee einfachen ÄO(^ßaue$. 

Jür hzn ^ä)\xl- imb ;5ßlbpunferrxd[)i foraic jum ©Bbrauiiö^ in ber J^raaci» 

bearbeitet öoit 

K* Xau^ttfl^ttt* 

S)ritte Stuf tage. SJiit 201 Stbbilbungen. 
$reid gebeftet B 9Rar!* 3n Seintoanb gebunben 3 9R. 60 $t. 

^nxvextbnxxQ vtxxb Jluöfu^rung &er S^onßxnMiotxetx. 

S) r i 1 1 e 21 u f I a g e. SJlit 362 Slbbilbungen. 
$reig gebeftet 4 9Jt 40 $f. 3n Seintoanb gebunben 5 SRatL 
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Arnold Bei^sträBer Verlagsbuchhandlung (A. Kröner) In Stuttgart. 

Uhlands Kalender 

für 

MASCHINEN-INGENIEURE 

Unter Mitwirkung bewährter Ingenieure 

heran »gegeben von 

Wilhelm Heinrich Uhland, 

Zldl-lDgenleac Dud PntenlsawBlt In Leipilg. 

Erscheint seit 1875 alljährlich im Herbst mit gegen 1000 Abbildungen. 



In zwei Teilen: 

Erster Teil: Tasehenbuoh. 

Zweiter Teil: Für den Konstruktionstiseh. 

Preis: 

In Leinenband 3 Mark, in Lederband 4 Mark, 

in Brieftascbenlederband 5 Mark. 



Uhlands Kalender für Maschinen-Ingenlenre erfreut gicli 
einer von Jahr zu Jahr wachsenden Beliebtheit und zunelimenden 
Verbreitung. Redaktion und Verlag sind unablässig bemüht, in jedem 
neu erscheinenden Jahrgang den neuesten Stand der maschinen- 
technischen Wissenschaften wiederzugeben. Auf diese Weise ist 
aus dem Kalender allmählich ein unentbehrliches Vademekum ge- 
worden, gleich wertvoll als Unterrichtsmittel wie zum Gebrauch 
in der Praxis. 



Zu beziehen durch die meisten Buchhandlungen. 



Ärtiofb ^ersfirä^er JUerfaasJuc^^aa&funa (Jl. Äröwer) in Sfuftöarf. 



^anöduc^ 

ffiaTcbinented^nikers 

BernouUis Dabcmcfum öcs TXledianihvs 

Dreittiid}wati}i9Tte Huflage* 

Had?[cI?Iagebud? für Ccdjnifer, (5ett)erbetreiben&e 

unb ted?nifd?e Celjranjlalten. 

I(cu bearbeitet pon 

I^einncb Berg^ 

Profeffor an ber Cec^nifd?en fjod^fc^ule in Stuttgart. 

IXlii 5aI?Iretdjen 2tbbiI6ungen. 3*^ Ceiniüanö gebunöen 6 ITTarf» 



S)ie ©nttüicfelung, toeld^e bie SÄafd^ineninbujtrie feit (gr= 
fd^einen ber legten Sluf läge öoti „SBernouIIig 3Sabemc!um" genommen 
^at, ift burd^ großartige gortjc^ritte auf bem QJebiet ber SBärmefraft = 
maf deinen gelentiseid^net. S)ementfpred^enb l^aben in ber 23. Sluflage bie 
Slapitet „@a§fraftmafd^inen" unb „S)ampfturbinen" tt)efentlirf)e 
@rtt)eiterung erfal^ren. 

(£in Kapitel über ,,2 aftl^ebemaf deinen" njurbe neu aufgenommen. 
S)ie 2lbfd^nitte ber SÄed^anif, ber SBärme, ber ©taftiaität unb geftigfeit ber 
SRaterialien :c. erfd^einen mannigfad^ ergänjt. 



^u besieljen 6urc^ 5ie meiften Buc^IjanMungen. 



